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Dreidimensionale Webanwendungen
zur Verräumlichung von Informationen
Z
Die vorliegende Arbeit untersucht das Potential von Webanwendungen in D zur Vermittlung von In-
formationen im Allgemeinen und zur Darstellung von städtebaulichen Zusammenhängen im Speziellen.
Als grundlegender Faktor der visuellen und funktionalen Qualität – welche die Wahrnehmung des
Nutzers direkt beeinflusst –, erfolgt die Bewertung der Machbarkeit von D Webinhalten unter Anwen-
dung einer explorativen, qualitativen Evaluierung von Webagenturen.
Darauf aufbauend wird das Potential von D Webanwendungen aus Nutzerperspektive untersucht,
um Zusammenhänge herstellen zu können: einerseits zwischen der Machbarkeit bei der Entwicklung
und anderseits die Akzeptanzkriterien beim Rezipienten betreﬀend.
Die empirische Studie, die mit dem Forschungspartner Bosch für diese Arbeit modelliert wurde, eru-
iert zum einen, inwiefern D im Vergleich zu D und ,D, und zum anderen WebGL im Vergleich
zu bisherigen D Webtechnologien die visuelle Wahrnehmung und kognitive Leistungsfähigkeit des
Nutzers beeinflusst. Die Erkenntnisse der Untersuchung zeigen Parallelen zu bestehenden Studien aus
web-fernen Bereichen.
Um die Bedeutung von D Webanwendungen zur Verbesserung von Entscheidungsprozessen in
Stadtplanungsprojekten ableiten zu können, werden Aspekte zur Interaktion und visuellen Wahrneh-
mung in den speziellen Kontext von Stadtplanungswerkzeugen gebracht. Dabei wird überprüft, ob sich
web-basierte D Visualisierungen sinnvoll zur Vermittlung städtebaulicher Zusammenhänge einbinden
lassen und inwieweit bestehende Projekte, wie in dieser Arbeit beispielhaft das vom Fraunhofer IGD
entwickelte Forschungsprojekt urbanAPI, die Technologie WebGL nutzen können.
Vor diesem Hintergrund soll die Arbeit Akzeptanzkriterien und Nutzungsbarrieren von D Web-
anwendungen auf Basis der Technologie WebGL identifizieren, um einen Beitrag zur Machbarkeit von
Webanwendungen und zur Entwicklung entsprechender Stadtplanungswerkzeuge zu leisten.
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. R  T
Die vorliegende Arbeit untersucht das Potential von Webanwendungen in D zur Vermittlung von In-
formationen im Allgemeinen und zur Darstellung von städtebaulichen Zusammenhängen im Speziel-
len. Die Frage nach der Wechselwirkung zwischen einer räumlichen, virtuellen Umgebung und einem
menschlichen Nutzer ist daher von großem Interesse.
Die Arbeit soll Akzeptanzkriterien und Nutzungsbarrieren von D Webanwendungen identifizieren,
um sowohl einen Beitrag zur Machbarkeit von Webanwendungen, als auch zur Entwicklung entspre-
chender Stadtplanungswerkzeugen zu leisten.
Der Informationsaustausch zwischen einem Nutzer und dem Computer bedeutet, dass eine Inter-
aktion zwischen Mensch und Maschine stattfindet. Aus diesem Grund müssen die Erkenntnisse aus
technologischen, psychologischen, kognitationswissenschaftlichen, soziologischen und gestalterischen
Disziplinen herangezogen werden.
Studien zur Mensch-Computer-Interaktion in virtuellen Welten zeigen, dass die dritte Dimension
durch die Verräumlichung von Informationen neuartige Interaktionskonzepte ermöglicht. Neben der
Vgl. Julie Jacko (). e human-computer interaction handbook : fundamentals, evoling technologies, and emerging
applications. Boca Raton, USA: CRC Press, Kap. xiii.
Vgl. Jacek Jankowski und Stefan Decker (). „A Dual-mode User Interface for Accessing D Content on the World
Wide Web“. In: Proceedings of the st International Conference onWorldWideWeb. WWW ’. New York, NY, USA:
ACM, S. –.

kognitiven Leistungsfähigkeit lässt sich auch die visuelle Wahrnehmung des Rezipienten positiv beein-
flussen. Die Visualisierung von D Inhalten schafft kreative Möglichkeiten zur Informations- und Wis-
sensvermittlung: Komplexe Themen können eﬀektiv und eﬃzient kommuniziert werden, so dass sie in
ihrer strukturellen Bedeutung für den Nutzer begreifbar sind, dies legen Untersuchungen mit nativen
Visualisierungsmethoden dar,.
Diese grundlegenden Theoreme werden in der vorliegend Arbeit in den Zusammenhang mit browser-
basierten Medien gebracht. Studien zu E-Commerce oder Online Games verdeutlichen, die Über-
tragbarkeit bestehender, web-unabhängiger Erkenntnisse zum Potential von D auf Webanwendungen.
Wie experimentelle oder prototypische Beispiele zeigen, lässt sich die dritte Dimension im Kontext von
Webanwendungen ebenfalls für komplexe Inhalte nutzen, z.B. bei Anwendungen zum menschlichen
Körper oder dem Fluglininennetz. Dennoch ist die Landschaft des World Wide Webs, die sowohl zur
Kommunikation und Informationsbeschaﬀung, als auch zur Konsum- und Geschäftsaktivität genutzt
wird, nach wie vor geprägt von zweidimensionalen Darstellungen. Das Potential – und damit die Be-
deutung von dreidimensionalen Webanwendungen im Wahrnehmungsprozess sowie der kognitiven
Vgl. Doug A. Bowman et al. (). „An Introduction to -D User Interface Design“. In: Presence: Teleoper. Virtual
Environ. ., S. –.
George G. Robertson, Jock D. Mackinlay und Stuart K. Card (). „Cone Trees: Animated D Visualizations of
Hierarchical Information“. In: Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems. CHI ’. New
York, NY, USA: ACM, S. –.
Rick Carey et al. (). „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“ In: Proceedings
of the st Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques. SIGGRAPH ’. New York, USA: ACM,
S. –.
Franka Moritz (). „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-
Presentations“. In: Computer and Information Science (ICIS),  IEEE/ACIS th International Conference. IEEE, S. –
.
Su Cai, Qiang Liu und Luyi Li (). „A Case for Web-based Interactive D Game Using Motion Capture Data“. In:
Proceedings of the Entertainment for Education, and th International Conference on E-learning and Games. Edutainment’.
Changchun, China: Springer-Verlag, S. –.
Roni Zeiger (). Google Body becomes Zygote Body; built on open source D viewer. : http : / / google - opensource .
blogspot.de///google-body-becomes-zygote-body-built.html (besucht am . . ).
Gerard Llorach et al. (). „Web-based Data Visualization of an MMO Virtual Regatta Using a Virtual Globe“. In:
Proceedings of the th International Conference on DWeb Technology. WebD ’. New York, USA: ACM, S. –.
Vgl. Tony Parisi (). Programming D applications with HTML andWebGL. First edition. Beijing: O’Reilly, S. .

Leistungsfähigkeit – wird zwischen den Befürwortern, und den Kritikern, kontrovers diskutiert.
Diese Arbeit geht daher zwei konkreten Fragestellungen nach: zum einen, ob D grundsätzlich in
Webanwendungen eine Verbesserung der qualitativen Wahrnehmung und eine Steigerung der kogni-
tiven Prozesse im Vergleich zu D oder ,D bewirkt, zum anderen, inwiefern sich die Ergebnisse aus
bestehenden, web-fernen Untersuchungen in den Kontext von D Webanwendungen übertragen lassen.
Technologisch nutzt die Arbeit die D Grafikschnittstelle WebGL, mit der es erstmals möglich ist,
plattformübergreifend und ohne zusätzliche Erweiterungen eine räumliche Darstellung in Browsern zu
generieren. Die leistungsfähige D Technologie ermöglicht die Berechnung umfangreicher D Inhalte,
wodurch sich neue, visuelle Darstellungsmöglichkeiten zur Informationsvermittlung ergeben sollen, die
mit bestehenden D Webtechnologien nicht möglich sind. Studien, die sich mit der Gegenüberstel-
lung von WebGL und bestehenden D Lösungen beschäftigen, beschränken sich auf die Evaluierung
technologischer Parameter. Darauf aufbauend wird die vorliegende Arbeit untersuchen, inwiefern
WebGL im Vergleich zu bisherigen D Webtechnologien aus Nutzerperspektive kognitive Prozesse und
die visuelle Wahrnehmung beeinflusst.
Um die Beziehung zwischen Mensch und Computer in virtuellen D Welten in den Kontext städ-
tebaulicher Planungsprozesse setzen zu können, werden Gesichtspunkte der Urbanistik und des Geo-
Informationsmanagements hinzugezogen. Das Web, als ubiquitäre Plattform, bietet sich zur Verbes-
serung der Bürgerbeteiligung, dem Wissensaustausch sowie dem Dialog zwischen Bürger und Staat in
Planungsprojekten an. Der Einsatz von Web-D zur Visualisierung von Stadtplanungsszenarien, und
damit zur Unterstützung von Entscheidungsprozessen, wird im Rahmen von Forschungsprojekten heu-
te schon diskutiert:
"
Modern technologies such as HTML and WebGL [Anmerkung GR: gemeint
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Senad Bahor und Belma Ramic-Brkic (). „HTML/WebGL vs Flash in D Visualisation“. In: Proceedings of CE-
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Vgl. Maren Lübcke, Rolf Lührs und Dorothée Rütschle (). „Die Zukunft der Stadtentwicklung: online und partizi-
pativ?“ In: Informationen zur Raumentwicklung, S. .
Zaheer Khan et al. (). „ICT enabled participatory urban planning and policy development: The UrbanAPI pro-

sind die Werkzeuge der HTML-Familie zur Erzeugung von D im Browser] lower the barriers for
municipalities to engage with stakeholders and to reach a broad audience\. Zum jetzigen Zeitpunkt
können sich jedoch D Webanwendungen als Stadtplanungswerkzeug nicht ausreichend positionie-
ren. Diese Arbeit soll daher untersuchen, ob sich web-basierte D Visualisierungen sinnvoll zur Ver-
mittlung von städtebaulichen Zusammenhängen einbinden lassen und inwieweit bestehende Projekte
die Technologie WebGL nutzen können.
Die in diesem Abschnitt formulierten Forschungsfragen werden im nächsten Schritt zu Thesen abge-
leitet, welche im Rahmen dieser Arbeit näher untersucht werden sollen.
ject“. In: Transforming Government: People, Process and Policy ., S. –.
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nology“. In: Proceedings of the Nineteenth International ACMConference on DWeb Technologies (WebD). WebD ’. New
York, NY, USA: ACM, S. –, S. .
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. F  T
Die vorliegende Arbeit analysiert die Zusammenhänge zwischen technologischen, strukturellen und in-
haltlichen Aspekten bei der Entwicklung von D Webanwendungen mit WebGL. Es wird überprüft,
inwiefern diese Aspekte die visuelle Wahrnehmung und die kognitiven Prozesse eines Nutzers beeinflus-
sen. Die übergeordnete Hypothese dieser Arbeit lässt sich wie folgt formulieren:
Hauptthese:
Die Verräumlichung von Informationen mit der Webtechnologie WebGL unterstützt kognitive
Prozesse bei dem Rezipienten.
Zur Untersuchung dieser Kernhypothese müssen Teilaspekte näher beleuchtet und in untergeordnete
Nebenthesen strukturiert werden. Die Arbeit wir zunächst die Machbarkeit, danach die grundsätzlichen
Parameter zur Entwicklung von D Webanwendungen mit der Technologie WebGL evaluieren. Daraus
leitet sich die erste Nebenthese ab:
Nebenthese :
Bestehende Methoden und Vorgehensmodelle in der Webentwicklung sind nicht optimiert für
räumliche Webinterfaces.
Nebenthese  wird damit einen grundlegenden Faktor untersuchen, der die visuelle Qualität des End-
produkts prägt, wodurch sowohl die visuelle Wahrnehmung als auch die kognitiven Prozesse des Nutzers
beeinflusst werden. Die Zusammenhänge, zwischen Machbarkeit im Rahmen der Entwicklung und Ak-
zeptanzkriterium bei dem Nutzer, lassen sich im nächsten Schritt durch konkrete Anwendungsszenarien
evaluieren. Zur Identifizierung dieser Kohärenzen stehen übergeordnet die visuellen Eigenschaften und
deren Grenzen im Fokus. Ziel ist es, eine Aussage formulieren zu können, inwieweit WebGL eine Ver-




WebGL ermöglicht eine höhere, vom Nutzer wahrnehmbare, visuelle Qualität von D Visu-
alisierungen im Vergleich zu bestehenden D Webtechnologien.
Zur Untersuchung der visuellen Qualität wurde ein empirisches Anwendungsszenario mit dem For-
schungspartner Robert Bosch GmbH entwickelt und später in den Kontext eines Stadtplanungswerk-
zeugs gestellt. Die Bewertung der Test-Anwendungen sollen folgende Nebenthesen prüfen:
Nebenthese :
Browser-generierte D Grafiken sind nicht geeignet für die Visualisierung von Produktpräsen-
tationen.
Nebenthese :
D und D Webinterfaces unterscheiden sich in Aspekten der Benutzerfreundlichkeit, wie in
der Aﬀordanz zur Interaktion. Die Visualisierung von D Webinterfaces mit monoskopischen
Monitoren erfordert eine Anreicherung der Informationen zur Verbesserung der Aﬀordanz, um
eine eﬃziente und eﬀektive Interaktion zu ermöglichen.
Der Forschungsgegenstand beschäftigt sich mit der browser-basierten Visualisierung von WebGL,
jedoch nicht mit dem Einsatz von neuartigen Hardware Interfaces. Es müssen daher die Abhängigkeiten
alltäglicher Ein- und Ausgabegeräte berücksichtigt werden. Zur Untersuchung der Nebenthese  werden
Lösungsansätze ausgewertet, welche die Interaktion und die Benutzerfreundlichkeit in virtuellen D
Webinterfaces auf Basis von monoskopischen Displays (D Monitoren / Flat-Screens) und üblichen
Eingabegeräten (Zeigegeräte) verbessern können.

Nebenthese :
WebGL lässt sich sinnvoll zur Wissensvermittlung von städtebaulichen Zusammenhängen
nutzen.
Die Erkenntnisse aus den bereits vorgestellten Thesen werden danach in den speziellen Kontext von
Stadtplanungswerkzeugen gebracht, um die Bedeutung von D Webanwendungen zur Vermittlung städ-
tebaulicher Zusammenhänge zu eruieren. Dabei wird ebenfalls überprüft, inwieweit bestehende Stadt-
planungswerkzeuge die Technologie WebGL nutzen können.
Die Nebenthesen  und  transportieren das Thema abschließend in den Anwendungsbereich von
mobilen Endgeräten, um die D Technologie unter aktuellen Nutzungsbedigungen zu überprüfen.
Nebenthese :
Mobile Endgeräte sind geeignet, um D Visualisierungen im Browser darzustellen.
Dazu gehört die Überprüfung, mit welchen Abhängigkeiten ein D Stadtplanungswerkzeug auf
mobilen Endgeräten realisiert werden kann. Die Gegenüberstellung leistungsfähiger Frameworks, wie
Three.js und XDOM, geschieht zur Kontrolle folgender Nebenthese:
Nebenthese :
Browser-basierte Stadtplanungswerkzeuge können durch den Einsatz von WebGL und eines
leistungsfähigen Frameworks, wie Three.js, für mobile Endgeräte zugänglich gemacht werden.
. V  S  A
Der Aufbau dieser Arbeit wird im Folgenden vorgestellt. Abbildung . fasst die Vorgehensschritte dazu
grafisch zusammen.
In Kapitel , den Deﬁnitorischen Grundlagen, erfolgt zunächst die Definition der grundlegenden Be-
griﬄichkeiten des zu untersuchenden Themas, um ein Verständnis für den virtuellen Raum, virtuelle
Realität und räumliche Informationsermittlung im Rahmen dieser Arbeit zu schaﬀen. Das Kapitel gibt,

Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit: Einsঞeg durch Deﬁnitorische Grundlagen, um Begriﬄichkeiten zu 3D User Interfaces, Virtual Reality
u.a. zu klären. Die Machbarkeit wird das Vorgehensmodell der Webentwicklung überprüfen, um Abhängigkeiten und Hindernisse bei der
Entwicklung von 3D Webanwendungen ableiten zu können. Der Studienabschni zu Nutzeraspekten wird den Einﬂuss von 3D Weban-
wendungen auf die visuelle Qualität und kogniঞve Prozesse bei dem Nutzers eruieren. Schließlich werden Erkenntnisse aus vorherigen
Untersuchungen in den Kontext von Stadtplanungswerkzeugen gestellt.

neben Beispielen zu bestehenden Konzepten virtueller Welten, einen Überblick über den technologi-
schen Rahmen von D Visualisierung mit WebGL und beschreibt den Einfluss virtueller D Weban-
wendungen auf städtebauliche Planungsprozesse. Kapitel  zeigt damit auch die inhaltlichen, technolo-
gischen und strukturellen Grenzen dieser Arbeit auf.
Im nächsten Schritt wird der Frage nachgegangen, welche grundlegenden Faktoren die visuell wahr-
genommene Qualität des Nutzers beeinflusst. Kapitel  setzt sich mit dieser Fragestellung in Bezug auf
die Umsetzung von D Webanwendungen und die damit einhergehende Machbarkeit auseinander. In
diesem Kapitel werden die theoretischen Hintergründe zur Web-Entwicklung zusammengefasst und
in einer empirischen Studie Arbeitsweisen sowie Umsetzungsmethoden in Webagenturen analysiert.
Die empirische Studie in Kapitel  setzt hauptsächlich qualitative Vorgehensmodelle ein, wie sie von
Punch und Mayring beschrieben werden.
Die Überführung der Erkenntnisse aus der Entwicklerperspektive in die Fragestellung
der Nutzeraspekten erfolgt im anschließenden Kapitel . Dies geschieht, um die Zusammenhänge zwi-
schen der Entwicklung von D Webanwendungen und Akzeptanzkriterien bei dem Nutzer zu identifi-
zieren. Die einführenden Passagen zielen darauf, zunächst den theoretischen Hintergrund der visuellen
Wahrnehmung in räumlichen, virtuellen Welten vorzustellen und fassen Begriﬀsdefinitionen zu Kogni-
tion, Usability und User Experience zusammen. Der empirische Teil dieses Studienabschnitts evaluiert
in einer qualitativen, empirischen Untersuchung die Nutzbarkeit, visuelle Wahrnehmung und Verände-
rung der kognitiven Prozesse des Nutzers in zwei Anwendungsszenarien (E-Commerce, E-Learning).
Die Studie, die mit dem Forschungspartner Robert Bosch GmbH modelliert wurde, positioniert sich als
Sekundärstudie zu Moritz.
Darauf aufbauend werden im folgenden Teil dieser Arbeit Teilaspekte in den Kontext eines Stadtpla-
nungswerkzeugs gesetzt. In Kapitel  wird zunächst ein bestehendes Forschungsprojekt des Fraunhofer
IGD vorgestellt, welches browser-basierte D Technologien zur Vermittlung städtebaulicher Zusam-
menhänge nutzt. Die in den vorherigen Untersuchungen generierten Erkenntnisse sollen im Anschluss
in einer empirischen, quantitativen Analyse in thematischen Zusammenhang mit einem Stadtplanungs-
werkzeug gebracht werden.
Abschließend erfolgt im letzten Kapitel die Zusammenfassung der Ergebnisse, verbunden mit der
Diskussion derselben und der Ableitung ihrer Bedeutung für Webanwendungen und Stadtplanungs-
Keith F. Punch (). Introduction to social research: quantitative and qualitative approaches. ., [rev.] ed. Los Angeles,
USA: SAGE, S. .
Philipp Mayring (). Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken. Wein-
heim, Germany: Beltz.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“.
Khan et al., „ICT enabled participatory urban planning and policy development: The UrbanAPI project“.

werkzeuge.
Sowohl der Anhang als auch der Begleitband dieser Arbeit dokumentieren relevantes Untersuchungs-




Definitorische Grundlagen und Abgrenzung
In den folgenden Abschnitten wird der Wechselwirkung zwischen räumlichen, virtuellen Welten und
dem Nutzer, und damit dem Informationsaustausch zwischen Mensch und Computer nachgegangen.
Maxime, die für diese Arbeit von Relevanz sind, werden in den folgenden Abschnitten, aber auch in
Abschnitt . vorgestellt, um die definitorischen Grundlagen abzustecken und ein Verständnis für den
virtuellen Raum, virtuelle Realität und räumlicher Informationsermittlung im Rahmen dieser Arbeit zu
schaﬀen.
. V  I
.. V   R
Die Kommunikation zwischen Mensch und Computer findet in verschiedenen Zwischenschichten statt.
Diese Zwischenschichten kommen nicht nur im realen, sondern auch im virtuellen Raum zustande. Die-
ser virtuelle Raum wird im Kontext von Webanwendungen gerne als Ort der Kommunikation und In-
teraktion verstanden, wie es Cours am Beispiel von Chat-Rooms oder Webanwendungen wie Second-
Live definiert.
Clayton hingegen geht davon aus, dass der Raum zwischen Mensch und Computer im Kontext von
Webanwendungen auch viel allgemeiner verstanden werden kann:
"
It is best to imagine the WWW as
Nina Cours (). „Wahrnehmungspsychologische Evaluation eines dreidimensionalen Visualisierungssystems“. Diss.
Universität Kassel.

a virtual space of electronic information storage\. Medientheoretische Annäherungen zur physischen,
sozialen, informativen und virtuellen Raum-Definition werden in den Werken von Günzel und Ben-
yon vertieft.
Die abstrakte Vorstellung eines Raumes wird im Kontext Mensch-Computer-Interaktion als UI
(User Interface) verstanden. Das UI beschreibt ganz allgemein die Schnittstelle zwischen einem Men-
schen und einem computergestützten System. Der Forschungsbereich der HCI (Human-Computer-
Interaction) untersucht die Nutzerschnittstelle, diese Verbindung zwischen Mensch und Maschine bzw.
Computer.
Forschungsfragen zu Nutzerschnittstellen können in Teilgebiete gegliedert werden, wie dem HUI
(Hardware User Interface) und dem GUI (Graphical User Interface). Die Forschungsbereiche der HUI
untersuchen dabei nicht nur alltägliche Eingabegeräte wie Maus, Tastatur oder Touch-Screen, sondern
entwickeln neuartige Ansätze für Ein- und Ausgabegeräte zur Interaktion in virtuellen D Welten.
Der Themenbereich HUI - und die Einordnung der vorliegenden Arbeit hierzu - wird in Abschnitt ..
genauer behandelt. Eine Vertiefung zum Thema GUI erfolgt im nächsten Abschnitt ...
Das Wissenschaftsgebiet
"
VR [Virtual Reality, GR] als innovative Form der Mensch-Computer-
Interaktion\ (und ebenso angrenzende Bereiche wie Augmented Reality, Augmented Virtuality und
Mixed Reality, die in Abschnitt .. vorgestellt werden) brachte weitere Erkenntnisse hervor, die im
Kontext dieser Arbeit zur Diskussion stehen, auch wenn Webplattformen in diesem Forschungsgebiet
noch eine Nebenrolle spielen.
Die Erschaﬀung einer virtuellen Realität durch die Erweiterung der wahrgenommenen Realität, wie
sie in Forschungsgebieten der VR und AR beschrieben wird, kann durch die Stimulation aller mensch-
lichen Sinnesmodalitäten, wie der auditiven, olfaktorischen, gustatorischen, haptischen, taktilen oder
vestibulären Wahrnehmungen, verstanden werden. Esposito definiert Virtual Reality daher folgender-
maßen:
"
Unter virtueller Wirklichkeit versteht man [...] alle Projekte, die darauf abzielen, den Teilneh-
mer davon zu überzeugen, dass er sich an einem anderen Ort als dem befindet, an dem er sich tatsächlich
befindet und dies dadurch bewerkstelligen, dass seine normalen sensorischen Reize durch vom Compu-
ter erzeugte artifiziellen Reize ersetzt werden.\
Die visuelle Sinneswahrnehmung ist im Rahmen dieser Arbeit, aber auch im Kontext der Interaktion
Jacko, e human-computer interaction handbook : fundamentals, evoling technologies, and emerging applications, S. .
Stephan Günzel (). Texte zureorie des Raums. Stuttgart, Deutschland: Reclam.
David Benyon (). Spaces of interaction, places for experience. San Rafael, California: Morgan & Claypool Publishers.
Jenifer Tidwell (). Designing Interfaces. O’Reilly Media, S. xv.
Christine Youngblut et al. (). Review of Virtual Environment Interface Technology, ES-.
Ralf Dörner (). Virtual und Augmented Reality (VR / AR) Grundlagen undMethoden der Virtuellen und Augmen-
tierten Realität. Berlin, Heidelberg: Imprint Springer Vieweg, S. .
Dörner, Virtual und Augmented Reality (VR / AR) Grundlagen undMethoden der Virtuellen und Augmentierten Reali-
tät, S. .
Elena Esposito (). „Illusion und Virtualität. Kommunikative Veränderungen der Fiktion.“ In: Soziologie und künstli-
che Intelligenz. Produkte und Probleme einer Hochtechnologie. Hrsg. von Werner Rammert. Campus Verlag, S. .

zwischen Mensch und Computer, ein zentraler Aspekt, da browser-basierte Visualisierungen durch den
Sinn des Sehens erfasst werden. Der Prozess des Sehens, wie von Dörner beschrieben, ist für den Men-
schen
"
die wichtigste Informationsquelle\ zur Erfassung seiner Umwelt. Oder wie es der Titel einer
Ausstellung zu Walter Stöhrer beschreibt:
"
der Mensch ist ein Augentier\.
Nach Card et al. formen die Systeme der menschlichen Informationsverarbeitung unsere wahrge-
nommene Realität. Das perzentuelle System verarbeitet die Wahrnehmungen des Sehens (und aller an-
deren Sinne) und reicht die Informationen an das kognitive System weiter, um aus mentalen Prozessen -
wie Erinnern, Orientieren oder kreatives Denken - eine wahrgenommene Realität zu erschaﬀen, die zu
einer Handlungsanweisung an das motorische System führen kann. Daher besteht die Möglichkeit, dass
eine Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung, durch virtuelle Abstraktionen, die Informationsver-
arbeitung und damit die wahrgenommene Realität beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht die
Frage der Wirklichkeitswahrnehmung, sondern vielmehr die kognitive Leistungsfähigkeit durch virtuelle
Visualisierungen untersucht. Eine Fortsetzung der Diskussion zur kognitiven Leistungsfähigkeit erfolgt
in Abschnitt ..
Slater und Wilbur definiert für eine immersive, vollständige virtuelle Realität folgende vier Haupt-
merkmale:
• Inclusive: die Sinne erfassen nur computergestützte Informationen.
• Extensive: die Stimulation möglichst mehrerer Sinne.
• Surrounding: die computergenerierten Sinneseindrücke sollten möglichst eine vollständige reale
Abstraktion darstellen. Ein Rundum-Blick, statt eines kleines Ausschnitts.
• Vivid: eine hohe Qualität der generierten Informationen. Für visuelle Informationen sind dabei
die Parameter der Auflösung, der Farbwiedergabe, sowie der Bildwiederholungsrate entscheidend.
Dörner diskutiert Slaters und Wilburs Theorie und stellt fest, dass eine vollständige, immersive vir-
tuelle Realität praktisch noch nicht möglich ist, oder aus ethischen Gründen nicht möglich sein soll-
te. Im Kontext dieser Arbeit werden zwei Merkmale nach Slater und Wilbur berücksichtigt, die mit
Dörner, Virtual und Augmented Reality (VR / AR) Grundlagen undMethoden der Virtuellen und Augmentierten Reali-
tät.
Dörner, Virtual und Augmented Reality (VR / AR) Grundlagen undMethoden der Virtuellen und Augmentierten Reali-
tät, S. .
Walter Stöhrer (). Walter Stöhrer : die Skizzenbücher. Berlin, Germany: Verlag Brinkmann & Bose.
Stuart K. Card, Thomas P. Moran und Allen Newell (). emodel human processor: an engineering model of human
performance. Bd. Handbook of Perception and Human Performance. Cognitive Processes and Performance . Boﬀ, K. R.,
Kaufman, L. und Thomas, J. P., S. -.
Mel Slater und Sylvia Wilbur (). „A Framework for Immersive Virtual Environments (FIVE) - Speculations on the
Role of Presence in Virtual Environments“. In: Presence: Teleoperators and Virtual Environments ., S. –, S. .
Dörner, Virtual und Augmented Reality (VR / AR) Grundlagen undMethoden der Virtuellen und Augmentierten Reali-
tät, S. .

Webtechnologien teilweise geleistet werden können: Surrounding und Vivid.
"
Surrounding\ verweist
ursprünglich auf neuartige Ausgabegeräte, wie das D System CAVE oder Ansätze mit Head-Mounted-
Displays, also auch von Greuter et al. oder Sajjadi et al. vorgestellte Projekte mit Oculus Rift. Diese
technische Annäherung an Virtual Reality beschrieb Cruz-Neira bereits im Jahr :
"
Virtual Reality
refers to immersive, interactive, multi-sensory, viewer-centered, three-dimensional computer generated
environments and the combination of technologies required to build these environments.\. Im Rah-
men von Webanwendungen ist eine Schnittstelle für D Ausgabegeräte oder Head-Mounted-Displays
noch nicht möglich und soll in dieser Arbeit daher nicht thematisiert werden. Neben den Hardware-
Faktoren wird das Merkmal
"
Surrounding\ aber durch die visuelle Dimension und den DOF (Degree
of Freedom) beschrieben. DOF ist ein Wert, der über die mögliche Interaktionsfreiheit und Bewegungs-
freiheit Aussagen macht. Mit konventioneller Maus und Tastatur sind zwar keine natürlichen Rund-
umblicke möglich, wie mit einer D Brille, dennoch soll das Potential von Webanwendungen in D
mit einer möglichst freien Interaktionsmöglichkeit evaluiert werden. Die visuellen Dimensionen kön-
nen in drei Darstellungen beschrieben werden: D, ,D und D. Durch die Einschränkung von D-
projizierten Ausgabemedien, die in dieser Arbeit berücksichtig werden, wird die Tiefenwahrnehmung
der D Inhalte nicht durch ein stereoskopisches Bild unterstützt.
In Hinblick auf das Merkmal Vivid ist zu erwarten, dass sich mit dem zu untersuchenden technolo-
gischen Grundgerüst WebGL die visuell wahrgenommene Qualität verbessert, im Vergleich zu beste-
henden D Webtechnologien, wie Flash. Es ist jedoch fraglich, ob eine realitätsnahe, photorealistische
Darstellung erwartet werden kann.
Innerhalb dieser Arbeit sollen die technologischen und visuellen Grundlagen von Web-Visualisierungen
in D geklärt und der Zusammenhang zur Nutzerwahrnehmung identifiziert werden. Dabei ist es not-
wendig, auch die Relevanz von D Webtechnologien im Prozess der städtebaulichen Entwicklung zu
überprüfen. Dieser Kontextbezug streift deshalb angrenzende Anwendungsbereiche, wie Second-Life
oder D Onlinespiele, thematisch, ohne diese aber vertiefend zu berücksichtigen. Ziel ist es nicht, die
Relevanz von D Webanwendungen zur Entwicklung einer immersiven, virtuellen Realität zu belegen,
denn die dafür nötigen technologischen und strukturellen Abhängigkeiten übersteigen den Rahmen
dieser Arbeit. Dennoch sollen die Erkenntnisse dieser Arbeit einen Baustein bilden, um in zukünftigen
web-basierten Ansätzen der Virtual Reality berücksichtigt zu werden.
Stefan Greuter und David J. Roberts (). „SpaceWalk: Movement and Interaction in Virtual Space with Commodity
Hardware“. In: Proceedings of the  Conference on Interactive Entertainment. IE. New York, USA: ACM, :–:.
Pejman Sajjadi et al. (). „Maze Commander: A Collaborative Asynchronous Game Using the Oculus Rift &#; the
Sifteo Cubes“. In: Proceedings of the First ACM SIGCHI Annual Symposium on Computer-human Interaction in Play. CHI
PLAY ’. New York, USA: ACM, S. –.
Carolina Cruz-Neira (). „Virtual Reality Overview“. In: SIGGRAPH ’ Course Notes , S. -.
Vgl. Hanna Pfaﬀenwimmer (). „Avatare – Soziale Interaktion in virtuellen Welten am Beispiel von Second Life“.
Magisterarb. Universität Wien.

.. D W U I
Zur Kommunikation, Interaktion und Vermittlung von Informationen hat sich im Kontext von GUIs
die Metapher des sogenannten WIMP (Window, Icon, Menu, Pointing) etabliert. Dieser Design-
Ansatz, der seine Wurzeln in Apples Macintosh und später auch bei Microsofts Windows findet, setzt
zweidimensionale Elemente ein, wie Text- oder Icon-gestützte Navigationsmenüs oder Fensteransichten.
Dadurch erhält der Nutzer die Möglichkeit, durch Zeigegeräte (z. B. der Computermaus) zu interagie-
ren. Nicht nur im nativen Umfeld von Betriebsystemen und Software-Interfaces, sondern auch im Zu-
sammenhang mit WUIs (Web User Interfaces) wird der Ansatz von WIMP verfolgt: Googles Design-
Guidelines
"
Material Design\, aber auch Frameworks wie Bootstrap oder Foundation, versuchen
verstärkt diesen Ansatz für WUIs zu etablieren. Ursprünglich bieten Webtechnologien, wie HTML und
CSS, nur wenige fest definierte UI-Elemente, beispielsweise native Input-Komponenten (Checkboxen,
Eingabefelder, Dropdown-Elemente), um ein natives
"
Look & Feel\ eines Software-Interfaces zu ge-
nerieren. Web-Designer können oder müssen grundlegende Design-Entscheidungen treﬀen, wodurch
über die letzten Jahrzehnte viele alternative und experimentelle Lösungsansätze für WUIs vorgestellt
wurden, zum Beispiel illustrative oder animierte Webinterfaces. Mit VRML war es Web-Designern und
-Entwicklern zudem früh möglich, mit einer dreidimensionalen Darstellung von Webinterfaces zu expe-
rimentieren. Konzepte aus der Spieleentwicklung wurden für informations- oder verkaufsbezogene Web-
präsenzen übernommen, etwa das von Seamus entwickelte
"
Service Fusion\. Darüber hinaus machte
die leistungsfähige D Technologie mit XD oder Flash komplexe Visualisierungen für die Entwicklung
von D Onlinespielen und Infografiken zur Datenvisualisierung möglich.
User Interfaces müssen, nach Shneiderman und Plaisant, acht Kriterien berücksichtigen, um eine
grundlegende Nutzbarkeit und Erreichbarkeit für den Anwender zu ermöglichen. Diese Regeln kon-
zipierten Shneiderman und Plaisant unabhängig von der Darstellung und eingesetzten Technologie und
sie gelten damit ebenso für D-WUIs. Die acht Kriterien lauten wie folgt:
Carey et al., „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“, S. .
Google Inc. (). Google Material Design. : https://www.google.com/design/spec/material-design/introduction.
html#introduction-goals (besucht am . . ).
Riwanto Megosinarso (). Step By Step Bootstrap : A Quick Guide to Responsive Web Development Using Bootstrap .
CreateSpace Independent Publishing Platform.
Ryan Flores (). Getting Started with Zurb Foundation . Ryan Flores.
Seamus Hickey et al. (). „Service Fusion: An Interactive D User InterfaceH“. In: Proceedings of the th Internatio-
nal Conference onMobile and Ubiquitous Multimedia. MUM ’. New York, USA: ACM, :–:.
Vgl. Stefano Cacciaguerra et al. (). „Car Racing Through the Streets of the Web: A High-speed D Game over a
Fast Synchronization Service“. In: Special Interest Tracks and Posters of the th International Conference onWorldWideWeb.
WWW ’. New York, NY, USA: ACM, S. –.
Vgl. Finian Mwalongo et al. (). „Visualization of Molecular Structures Using State-of-the-art Techniques in
WebGL“. In: Proceedings of the th International ACMConference on DWeb Technologies. WebD ’. New York, NY,
USA: ACM, S. –.
Ben Shneiderman und Catherine Plaisant (). Designinge User Interface - Strategies for eﬀective Human-Computer
Interaction. Hrsg. von Susan Hartman Sullivan. Pearson Education, Inc., S. ﬀ.

• Consistency: die konsistente Einhaltung von Design-Elementen, wie Farbe, Schrift und Navigati-
on.
• Accessibility: möglichst unabhängig von Vorwissen und körperlichen Einschränkungen (moto-
risch wie visuell) muss das Interface für einen möglichst großen Nutzerkreis erreichbar sein.
• Informative Feedback: die Interface-Elemente müssen ein direktes Feedback an den Nutzer bei
dessen Eingabe geben.
• Design dialogs to yield closure: der Nutzer muss durch Struktur der Information und (Zwischen-
) Feedback durch das Interface geführt werden.
• Prevent Errors: der Nutzer sollte so geleitet werden, dass fehlerhafte Eingaben umgangen werden
(beispielsweise ein Feld für die Eingabe der Telefonnummer, das nur Zahlen zulässt)
• Permit easy reversal of actions: der Nutzer sollte zu einem vorherigen Interface-Zustand zurück-
springen können.
• Support internal locus of control: der Nutzer muss hauptsächlich der Initiator einer Aktion,
nicht der Responder einer Aktion, sein.
• Reduce short-termmemory load: der Nutzer sollte sich möglichst wenig merken müssen, um
das Interface bedienen zu können. Auf bereits erlernte Mechanismen (beispielweise
"
Disketten-
symbol = Speichern\) sollte zurückgegriﬀen werden.
Die Berücksichtigung dieser Kriterien diskutieren Carey et al. im Kontext von D-GUIs unabhängig
von Webtechnologien. Carey sieht einen Forschungsbedarf zur Verbesserung der visuellen Qualität
und den Interaktionsmechanismen von D Interfaces, um die Akzeptanz von D-UIs zu erhöhen, als
auch die Nutzungsbarrieren zu reduzieren. Er zeigt auch, dass sich D Paradigmen -wie es beim Ansatz
von WIMP der Fall ist - nicht ohne weiteres auf D-GUIs übertragen lassen.
Trotz der technologischen Entwicklung und der Möglichkeit zur Nutzung browser-basierter Medien
auf leistungsfähigen (mobilen und tangiblen) Endgeräten, sind Careys Erkenntnisse immer noch re-
levanter Forschungsgegenstand, wie es im Forschungsprojekt Realistic Electronic Books von Liesaputra
et al. sichtbar wird. Die Interaktion im Raum erwies sich in Liesaputras Studie als problembehaftet:
"
They did not know where they were [...] and found it diﬃcult to return to a previously encountered
Carey et al., „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“
Vgl. Carey et al., „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“, S. .
Veronica Liesaputra und Ian H. Witten (). „Realistic Electronic Books“. In: Int. J. Hum.-Comput. Stud. .,
S. –.

(a) (b) (c) (d)
Abbildung 2.1: Visuelles Mapping nach Keijser et al.: (a) perspekঞvisch/visuelle Konkordanz, (b) perspekঞvisch/gespiegelte visuelle Kon-
kordanz, (c) orthograﬁsch/visuelle Konkordanz, (d) orthograﬁsch/gespiegelte visuelle Konkordanz
passage.\, die visuelle Qualität des virtuellen Buchs war nicht ausreichend:
"
However, most ()
were disappointed with the quality\.
Die Verknüpfung (Mapping) zwischen realer Interaktion und virtueller Darstellung ist Forschungs-
gegenstand in Keijsers Untersuchungen. Keijser evaluiert die virtuelle Darstellung mit Parametern
der Perspektive (schief, orthografisch) und der visuellen Konkordanz (die wahrgenommene Überein-
stimmung aus der Position der Interaktionseingabe und dem visuellen Feedback: spiegelnde, nicht-
spiegelnde visuelle Konkordanz). Die Varianzen nach Keijser sind in Abbildung . auf die Abhängigkeit
einer Maus-Interaktion bezogen.
Keijsers Empfehlung, der perspektivischen, nicht-spiegelnden Visualisierung (Abbildung (a)) wird
bis heute in den meisten virtuellen D Welten eingesetzt. Die Möglichkeiten zur Interaktion und Na-
vigation im virtuellen Raum stellt Stuerzlinger et al. anhand von D, D und D (D Rotation und
Bewegung in alle drei Richtungen) Eingabegeräten gegenüber. Aus der Studie zur Positionierung von
D-Objekten leitet Stuerzlinger ab, dass das Mapping bei einer Kombination von D Eingabegerät und
stereoskopischen Ausgabegerät besonders begünstigt wird. Diese Erkenntnis basiert auf Hinckleys (Mi-
crosoft Research) grundlegenden Untersuchungen zum Mapping des Nutzers zwischen Interaktionsein-
Liesaputra und Witten, „Realistic Electronic Books“, S. .
Liesaputra und Witten, „Realistic Electronic Books“, S. .
Vgl. Jeroen Keijser et al. (). „Exploring D Interaction in Alternate Control-Display Space Mappings“. In: In press:
Proc. IEEE Symposium on D User Interfaces, Abb.  und Abb. .
Jeroen Keijser et al. (). „Exploring D Interaction in Alternate Control-Display Space Mappings“. In: In press: Proc.
IEEE Symposium on D User Interfaces.
Wolfgang Stuerzlinger und Robert J. Teather (). „Guidelines for D Positioning Techniques“. In: Proceedings of the
 Conference on Future Play. Future Play ’. New York, USA: ACM, S. –.

gabe (mit Arcbal, Virtual Sphere, D Ball und Tracker) und grafischer Ausgabe.
Fitzmaurice et al. oder auch Khan et al. stellen mit ihren Forschungsergebnissen wissenschaftliche
Erkenntnisse vor, um die Interaktion durch D Widgets zu verbessern. Dabei ergänzen D Elemente
den virtuellen D Raum, damit grundlegende Kontrollelemente zur Navigation angeboten werden kön-
nen. Jankowski et al. übertragen das Konzept der Kombination von D und D in den konkreten Kon-
text von Webanwendungen. In dieser Publikation empfehlen Jankowski et al. eine Kombination von
D- und D Elementen, um die Nutzbarkeit und Bedienbarkeit von D-WUIs durch bereits erlernte
D Interaktionsmechanismen zu verbessern. Die Verwendung von D Elemente als Ergänzung zu beste-
henden, qualifizierten D Interfaces empfiehlt auch Moritz:
"
Following this information a renewal of
the product presentation should only be debated if the usability of the whole shop was tested before and
found to be positive\. Die Unterstützung räumlicher Visualisierungen durch grafische, zweidimensio-
nale Interface-Elemente zeigt, dass die Navigation in reinen D Welten mit Problemen behaftet ist (z.B.
bei Mapping und Wayfinding) und zur Schärfung der Interaktionsmechanismen weiterführende Un-
tersuchungen sinnvoll sind.
    Zur Beeinflussung der User-Experience und User-Satisfaction durch räumliche GUIs (auf mono-
skopischen Displays) sind unterschiedliche Positionen, teilweise sogar gegensätzliche Erkenntnisse ver-
treten. Suh und Lee stellen einen positiven Eﬀekt bei der Visualisierung von D Elementen zur Vermitt-
lung von Informationen fest. In dem empirischen Experiment misst Suh
"
significantly higher levels of
actual and perceived product knowledge, product attitude, and purchase intentions\ durch den Einsatz
von D Visualisierung. Eine kontroverse Haltung dazu vertritt Cockburn, der negative Faktoren bei der
Verwendung von D Elementen in GUIs sieht. Cockburns Experiment, in dem Darstellungen in D,
.D und D verglichen werden, kann keine kognitive Leistungsfähigkeit in D Interfaces feststellen.
Vielmehr zeigt sich eine Belastung der Leistungsfähigkeit, durch komplexere Interaktionsmechanismen
in der Navigation. Der Aspekt einer visuellen Qualität der Darstellung wird von Cockburn nicht explizit
behandelt.
Die visuelle Qualität stellt jedoch einen wichtigen Faktor dar, der emotionale Aspekte, wie die User-
Ken Hinckley et al. (). „Usability Analysis of D Rotation Techniques“. In: Proceedings of the th Annual ACM
Symposium on User Interface Soware and Technology. UIST ’. New York, USA: ACM, S. –.
George Fitzmaurice et al. (). „Safe D Navigation“. In: Proceedings of the  Symposium on Interactive D Graphics
and Games. ID ’. Redwood City, USA: ACM, S. –.
Azam Khan et al. (). „ViewCube: A D Orientation Indicator and Controller“. In: Proceedings of the  Symposi-
um on Interactive D Graphics and Games. ID ’. New York, USA: ACM, S. –.
Jankowski und Decker, „A Dual-mode User Interface for Accessing D Content on the World Wide Web“.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“, S.
.
Anmerkung: die kognitive Verknüpfung zwischen realer Interaktion und virtueller Darstellung.
Anmerkung: die Orientierung des Nutzers im virtuellen Raum.
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.
Andy Cockburn (). „Revisiting D vs D implications on spatial memory“. In: Proceedings of the ﬁh conference on
Australasian user interface-Volume . Australian Computer Society, Inc., S. –.

Satisfaction und Akzeptanz, beeinflusst. Slaters und Wilburs Kriterium
"
Vivid\ kann in diesem Zu-
sammenhang auf D-GUIs übertragen werden. Moritz bestätigte die Bedeutung der visuellen Qualität
in einem empirischen Experiment, bei dem jedoch die Qualität nicht ausreichte, um die Akzeptanz-
kriterien der Nutzer erfüllen zu können:
"
real-time D-applications are not perceived to be beneficial
[...] the non-realistic picture are the reasons\. Deshalb wird in Abschnitt . weiter auf die Bedeutung
der visuellen Qualität zur Steigerung der kognitiven Wahrnehmung eingangen, um daraus ein empiri-
sches Experiment im Rahmen dieser Arbeit modellieren zu können.
.. A R
AR-Anwendungen bieten die Möglichkeit, die reale und virtuelle Dimension miteinander zu kombinie-
ren. Der Begriﬀ beschreibt zum einen die Erweiterung der Realität auf visueller Ebene. Er umfasst zum
anderen aber auch die künstliche Anreicherung zur Erweiterung der Realitätswahrnehmung sämtlicher
Sinnesmodalitäten, neben Sehen auch Hören, Riechen, Schmecken, Fühlen. So wird es von Azuma
und Tschanz et al. definiert. Die visuellen Parameter im Kontext von AR können dazu genutzt werden,
um den realen Raum mit digitalen Informationen – wie beispielweise Text-, Bild- oder Videoinhalten –
zu ergänzen. Die Überlagerung der virtuellen und realen Objekte werden dabei in Echtzeit miteinander
verschmolzen. Denn der Nutzer soll sich möglichst frei im Raum bewegen können und dennoch bleibt
der räumliche Bezug der virtuellen und realen Elemente erhalten. Nach Milgram et al. bilden AR und
AV (Augmented Virtuality) zusammen die
"
Mixed Reality\. Teilweise werden die Begriﬀe aber als
Synonym verwendet, da sich eine einheitliche Definition bislang noch nicht etabliert hat. Für die visu-
elle Kombination der virtuellen und realen Objekte stehen verschiedene Technologien zur Verfügung.
Beispiele hierfür sind projizierte oder Screen-basierte Überlagerungen mit Head-Up-Displays bzw. Pro-
jektoren, aber auch mit einfachen Kamera- und Screen-Komponenten, wie sie in Smartphones zu finden
sind. Die D Visualisierung zur Erschaﬀung einer virtuellen Welt ist ein wesentlicher Parameter bei
der Realisierung einer AR-Anwendung. Es ist denkbar, dass AR in browser-basierten Webanwendun-
gen künftig verstärkt zum Einsatz kommt, da grundlegende Technologien zur Visualisierung und der
Interaktionsverarbeitung im Browser verfügbar sind. Jedoch sind wichtige Sensor-Schnittstellen (bei-
spielsweise der Zugriﬀ auf die Kamera-Komponenten eines Endgeräts durch WebRTC) zurzeit noch
Slater und Wilbur, „A Framework for Immersive Virtual Environments (FIVE) - Speculations on the Role of Presence in
Virtual Environments“, S. .
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“, S.
.
Ronald Azuma (). „A Survey of Augmented Reality“. In: Teleoperators and Virtual Environments.
Nathaly Tschanz und Dirk Schart (). Praxishandbuch Augmented Reality Marketing, Medien und Public Relations.
Konstanz, Germany: UVK.
Azuma, „A Survey of Augmented Reality“, S. ﬀ.
Paul Milgram et al. (). „Augmented Reality: A Class of Displays on the Reality-Virtuality Continuum“. In: Telema-
nipulator and Telepresence Technologies, S. –.
Ralf Doerner et al., Hrsg. (). Virtual und Augmented Reality (VR / AR). Springer Berlin Heidelberg.

nicht vollständig technologisch definiert. Auch die Implementierung der Sensor-Schnittstellen zu Ori-
entierung und Bewegung variiert zwischen den Browser-Herstellern. Jeder einzelne Parameter zur Rea-
lisierung einer browser-basierten AR-Anwendung bedarf daher einer intensiven Auseinandersetzung,
die den Rahmen dieser Arbeit weit übersteigen würden. AR wird deshalb im Kontext dieser Arbeit, die
ihren Fokus auf die Visualisierung und visuelle Wahrnehmung von D mit WebGL legt, nur begleitend
behandelt. Die Erkenntnisse dieser Arbeit können jedoch einen Beitrag dazu leisten, um D Webtech-
nologien in AR-Anwendungen nutzbar zu machen.
.. D H I – E-  A
Die eingesetzte Hardware zur Interaktion mit einem Webinterface ist ein wichtiger Faktor, der die
Bedienbarkeit und Erreichbarkeit einer Anwendung beeinflusst. Im Forschungsbereich der Hardware
Interaktion wurden unzählige Konzepte und Prototypen entwickelt, um neuartige Ein- und Ausgabeme-
chanismen und Nutzerinteraktionen in virtuellen Welten zu erschaﬀen. Das hervorragende Review von





Hand and Body Inputs\ ,
"





Olfactor Interfaces\ zusammen. In den letzten  Jahren sind viele weitere Methoden
hinzugekommen, das zeigen z. B. die Forschungsergebnisse von Fröhlich und Kulik. Zu finden ist dort




The Pie Slider\, aber ebenfalls
neuartige Ansätze für Multi-User-Ausgaben wie
"
Cx\.
Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht auf der Evaluierung oder Entwicklung neuartiger Hardware von
Eingabe- und Ausgabegeräten. Deshalb werden im Folgenden die Forschungsfragen zur Visualisierung
von Webanwendungen in D im Kontext konventioneller, marktüblicher Hardware untersucht. Unter
"
konventioneller Hardware\ werden Eingabe- und Ausgabegeräte verstanden, die zum Zeitpunkt dieser
Arbeit im alltäglichen Leben genutzt und üblicherweise zur Konsumierung von web-basierten Medien
eingesetzt werden. Die in dieser Arbeit berücksichtigte Hardware wird im folgenden definiert:
Ausgabegerät: Im Rahmen dieser Arbeit werden Displays mit einer grafischen Ausgabe berücksich-
tigt, die virtuelle D Visualisierung auf eine D Fläche projizieren. Solche Ausgabegeräte nutzen soge-
nannte monoskopische Displays”, wie sie in Flat-Screens, Laptops, Tablets oder Smartphones eingesetzt
Barry Leiba, Alissa Cooper und Ben Campbell (). Rtcweb Status Pages. : http : / / tools . ietf . org / wg / rtcweb /
charters?item=charter-rtcweb---.txt (besucht am . . ).
Youngblut et al., Review of Virtual Environment Interface Technology.
Bernd Froehlich et al. (). „The GlobeFish and the GlobeMouse: Two New Six Degree of Freedom Input Devices for
Graphics Applications“. In: Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems. CHI ’. New
York, NY, USA: ACM, S. –.
Alexander Kulik et al. (). „The Pie Slider: Combining Advantages of the Real and the Virtual Space“. In: Proceedings
of the th International Symposium on Smart Graphics. SG ’. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, S. –.
Alexander Kulik et al. (). „Cx: A Stereoscopic Six-user Display for Co-located Collaboration in Shared Virtual
Environments“. In: Proceedings of the  SIGGRAPHAsia Conference. SA ’. New York, USA: ACM, :–:.

werden. Der räumliche Eindruck des Ausgabeformats ist vergleichbar mit mono- und biokularen Dis-
plays, bei denen jedoch der Rezipient die Visualisierung durch eine Art Linse betrachtet, vergleichbar
mit einem Fernglas. Beide Augen erhalten bei einem monoskopischen Display das gleiche Bild, wo-
durch kein realistischer Tiefeneindruck entstehen kann. Bei dieser Arbeit ist diese Ausgabe-Darstellung
angemessen, da die allgemeine Akzeptanz von Webtechnologien in D - und weniger die Belastbar-
keit von neuartigen D-Displays - untersucht werden soll. D-Displays oder stereoskopische Displays
bieten dem Betrachter dagegen für jedes Auge ein eigenes Bild. Solche Binokulare-, Stereo- oder Volu-
mendisplays schaﬀen bei dem Rezipienten einen realitätsnahen Tiefeneindruck. Im Konsumsektor der
Unterhaltungselektronik etablieren sich aktuell Stereodisplays mit aktiven oder passiven Technologien.
Beispiele für die Nutzung dieser Technologien sind Shutter- oder Polarisations-Brillen. Volumendis-
plays projizieren dagegen in den Raum einen echten räumlichen Körper.
Eingabegerät: Geräte zur Übertragung einer Nutzer-Interaktion an den Computer beziehungsweise
an die Webanwendungen können, nach Milner, mit folgenden Parametern klassifiziert werden:
• Modality: durch mechanische oder visuelle Parameter definierte Interaktionseingabe
• Discrete/Continuous: einfacher An-/Aus-Mechanismus (beispielsweise ein Button) oder konti-
nuierlicher Input-Stream (zum Beispiel bei Motion Tracking)
• DOF (Degree of Freedom): Freiheit bei der Interaktionseingabe. Als Beispiel können folgende
Szenarien dienen: einen Knopf drücken; eine Maus auf einer Ebene bewegen (zwei Achsen); sich
frei im Raum bewegen (drei Achsen bzw. sechs Achsen, wenn zur Veränderung der Position auch
die Rotation gezählt wird)
Diese Forschungsarbeit berücksichtigt sowohl Eingabegeräte wie Maus und Tastatur, als auch Touch-
Screens. Die Tastatur ist ein mechanisches, diskretes Gerät, das einen niedrigen DOF-Wert besitzt. Zwar
wird ein Touch-Screen auch durch die mechanische Touch-Interaktion genutzt, es kann aber eine konti-
nuierliche Eingabe (beispielsweise durch Wischen/Swipen) verarbeitet werden. Folglich liegt der DOF-
Wert von Touch-Screens dadurch höher als bei einer Tastatur. Die in der Einleitung angesprochenen
D-Maus von Kulik et al. oder optische Tracking-Technologien wie von Leyrer et al. beschrieben,
sind neuartige oder experimentelle Eingabegeräte und stehen nicht im Fokus dieser Abhandlung.
Vgl. Stefan Hamelmann (). Anwendungsspeziﬁsche Gestaltung on Augmented Reality-Illustrationsobjekten für eine
Wearable Computing-Plattform, S. f.
Steven Scher et al. (). „D+DTV: D Displays with No Ghosting for Viewers Without Glasses“. In: ACMTrans.
Graph. ..
N. P. Milner (). „A Review of Human Performance and Preferences with Diﬀerent Input Devices to Computer Sy-
stems“. In: Proceedings of the Fourth Conference of the British Computer Society on People and Computers IV. New York, USA:
Cambridge University Press, S. –.
Froehlich et al., „The GlobeFish and the GlobeMouse: Two New Six Degree of Freedom Input Devices for Graphics
Applications“.
Markus Leyrer et al. (). „Eye Height Manipulations: A Possible Solution to Reduce Underestimation of Egocentric
Distances in Head-Mounted Displays“. In: ACMTrans. Appl. Percept. ., :–:.

. D W -   D
.. E  R
Die Angebote von browser-basierten Inhalten haben sich von einfachen, statischen Webseiten zu hoch-
komplexen Webanwendungen entwickelt. Das World Wide Web (WWW) ist damit zu einer ubiqui-
tären Plattform für multimediale Essenzen geworden, die für sämtliche Bereiche der Kommunikation,
Interaktion und Information in Social Media, E-Commerce, E-Learning, wie auch Online Games und
Entertainment genutzt werden kann. Im Gegensatz zu nativen Anwendungen muss zur Nutzung von
web-basierten Angeboten lediglich ein Browser und eine Internet-Verbindung bestehen. Das bietet den
Vorteil, Endgeräte mit verschiedensten Soft- und Hardware-Eigenschaften berücksichtigen zu können:
"
Platformindependent applications run directly through the web browser and a minimal operating sy-
stem on various devices\. Auf der von Berners-Lee  geschaﬀenen Grundlage HTML haben sich
ganz unterschiedliche Methoden zur Visualisierung von räumlichen, dreidimensionalen Elementen im
Browser entwickelt. Schon wenige Jahre nachdem die statische Auszeichungssprache HTML spezifi-
ziert wurde, folgten Entwicklungen zu virtuellen D Technologien. Der nachfolgende Abschnitt wird
die Realtime-D Visualisierung weiter ausführen. Neben Realtime-D für browser-basierte Anwendun-
gen, können auch die Technologien auf Programmier- und Gestaltungsebene ( JavaScript und CSS), die
für die D Render-Pipeline optimiert sind, für die Visualisierung von ,D oder
"
Pseudo-D\ einge-
setzt werden. Das Pseudo-D
"
Space Representation-System\ ist ein Beispiel, dass D Technologien
zur Verräumlichung von Informationen nutzt. Mit der  spezifizierten clientseitigen Technologie
JavaScript lassen sich Elemente dynamisch zur Anwendungslaufzeit im Browser manipulieren, die wie-
derum Interaktionen oder Animationen in Pseudo-D Welten generieren.
Die von Ogawa et al. vorgestellten Anwendungen nutzen JavaScript zur dynamischen, sequenziel-
len Darstellung von Einzelbildern. Diese Technik generiert aus einer Spritemap, das bedeutet eine Se-
quenz von Einzelbildern, eine interaktive Anwendung zur Betrachtung eines Objekts. Dadurch entsteht
beim Nutzer der Eindruck eines räumlichen Volumenkörpers. Das
"
interaktive Daumenkino\ wird heu-
te noch für -Grad-Ansichten genutzt, da die Abwärtskompatibilität viele Browser-Generationen
Tansel Halic, Woojin Ahn und Suvranu De (). „A Framework for D Interactive Applications on the Web“. In:
SIGGRAPHAsia  Posters. SA ’. New York, NY, USA: ACM, :–:.
Tim Berners-Lee (). InformationManagement: A Proposal. : http://www.w.org/History//proposal.html
(besucht am . . ).
Hiroya Tanaka, Masatoshi Arikawa und Ryosuke Shibasaki (). Pseudo -D space representation system, pseudo -D
space constructing system, game system and electronic map providing system. US Patent ,,. : https : / / www . google .
com/patents/US (besucht am . . ).
Hiroya Tanaka, Masatoshi Arikawa und Ryosuke Shibasaki (). Pseudo -D space representation system, pseudo -D
space constructing system, game system and electronic map providing system. US Patent ,,. : https : / / www . google .
com/patents/US (besucht am . . ), Abb.  und .
Takefumi Ogawa und Masahiko Tsukamoto (). „Tools for Constructing Pseudo-D Space on the WWW Using
Images“. In: New Gen. Comput. ., S. –.

Abbildung 2.2: Skizzen von Tanaka et al. zu Pseudo-3D-Darstellung in Webinterfaces
berücksichtigt und damit eine breite Zielgruppe erreicht. Eine andere Methode nutzt die Positionie-
rung und Transformation, um Elemente miteinander so zu arrangieren, das ein räumlicher Eindruck ge-
schaﬀen wird. Diese Technik zur Simulation eines Raumes setzt das System STAMP (Spatio-Temporal
Associations with Multiple Photographs) ein, welches Tanaka im Jahr  vorstellte. Das Konzept
von Pseudo-D wird unter anderem in nativen Interface-Elementen eingesetzt, wie das Beispiel
"
Cover
Flow\ der Software iTunes zeigt. Sie wurde von der Firma Steel Skies entwickelt und später von Apple
aufgekauft. In browser-basierten Anwendungen erfolgt die Realisation einer vergleichbaren Pseudo-
D-Darstellung mit Hilfe von JavaScript oder ausschließlich CSS. Goldstein beschreibt die grundlegen-
de Technik dieser Visualisierung und ergänzt sie mit neuen Methoden, die mit der Version  von CSS
durch D-Transformationen möglich sind. Ein ähnlicher räumlicher Eﬀekt kann mit dem technolo-
gischen Grundgerüst eines Videos, statt mit einer Spritemap, erzeugt werden. Das proprietäre Browser-
Plugin
"
QuickTime Player\ von Apple, das ursprünglich lediglich für die Wiedergabe von Videos be-
stimmt war, bietet darüber hinaus die Möglichkeit, Pseudo-D von Panoramabildern darzustellen.
QuickTime VR projiziert dabei ein Panoramabild in eine Kugel und bietet dem Nutzer einfache Inter-
Hiroya Tanaka, Masatoshi Arikawa und Ryosuke Shibasaki (). „Pseudo-D Photo Collage“. In: ACM SIGGRAPH
 Conference Abstracts and Applications. SIGGRAPH ’. New York, NY, USA: ACM, S. –.
Steel Skies (). On CoverFlow. : http://steelskies.com/article//on-coverflow (besucht am . . ).
Alexis Goldstein (). Learning CSS Animations and Transitions: A Hands-on Guide to Animating in CSS with
Transforms, Transitions, Keyames, and JavaScript. st. Addison-Wesley Professional.
Michael Vogt, Frank Kastenholz und Kastenholz-Vogt (). Quicktime : QuickTime Player, Quicktime Pro und
Quicktime VR. . Aufl. Galileo Design. Bonn: Galilieo-Press.

aktionselemenete, um den Blickwinkel auf die Projektionsfläche ändern zu können. Das interaktive Pan-
oramabild wird als Multimedia-Element für den QuickTime Player in den HTML-Kontext eingebet-
tet. QuickTime wurde mittlerweile von Adobe Flash und den aktuellen Web-Standards der HTML-
Familie abgelöst. Das grundlegende Konzept wird aber weiterhin genutzt, um interaktive Panorama-
Webanwendungen mit architektonischen oder urbanen Inhalten zu bespielen, wie es an aktuellen Bei-
spiele zu Google Streetview oder Cardboard sichtbar wird.
.. D V
Mit der ersten Spezifikation von HTML wurden auch erste technologische Ansätze für D entwickelt.
Die Entwürfe von VRML (Virtual Reality Markup Language) veröﬀentlicht das VRML-Konsortium
auf der ersten WWW-Konferenz . VRML wurde drei Jahre später mit einer überarbeiteten Versi-
on (VRML) zum ISO-Standard
"
ISO/IEC -:\ definiert. Das ASCII-basierte Modellfor-
mat WRL (Abkürzung für
"
World\) beinhaltet Informationen zur Szene wie Geometrie und Objekte,
als auch Lichtdarstellung, Konfigurationsfragmente zu Interaktion und Animation. Mit einer Schnitt-
stelle zu Java und JavaScript, auch VRMLScript genannt, können weitere Interaktions- oder Animati-
onslogiken implementiert werden, wie sie von Yun et al. genutzt wurden. Die Darstellung im Browser
ist nur mit einem zusätzlichen Plugin möglich. Die damalige Hardware, die Rechenleistung sowie die
Internet-Bandbreite waren für eine komplexe D Visualisierung noch nicht leistungsfähig genug, wes-
halb sich VRML bei den Nutzern nicht durchsetzten konnte. VRML mit der zu dieser Zeit gängigen
Hardware ist
"
too slow and incapable of rendering complex, high-fidelity models and scenes\ , sagte Da-
vid Laubner, Director of Dassault Systèmes’ DVIA.
Die vollständige Überarbeitung von VRML brachte das Projekt XD (Extensive D) hervor, ent-
wickelt vom zwischenzeitlich umbenannten WebD-Konsortium. Ein Teil der Entwicklungsarbeit
wurde von der Fraunhofer-Gesellschaft geleistet, die später im Institut für Grafische Datenverarbeitung
auf Basis dieser Technologie das Urban Planning Projekt
"
urbanAPI\ aufbaute. XD ist ein XML-
basiertes Format, das ein ähnliches Konzept wie SVG für D Vektordarstellung verfolgt: der DOM
dient als zentrale Definitionsebene zur Erstellung von Elementen und zur Konfiguration von Interak-
tion und Animation. XD wurde  als ISO Standard
"
ISO/IEC -:\ spezifiziert. Das auf
Dan MacIsaac (). „Google Cardboard: A virtual reality headset“. In: e Physics Teacher ., S. –.
Jed Hartman (). e VRML . handbook : building moving worlds on the web. Reading, Mass: Addison-Wesley.
Mark Pesce, Peter Kennard und Anthony Parisi (). „Cyberspace“. In: Proceedings of the st International Conference
on theWorld-WideWeb. CERN, Geneva, Switzerland: Elsevier Science BV. : http : / / www . web . cern . ch / WWW /
PrelimProcs.html (besucht am . . ).
Ruwei Yun, Gang Chen und Yi Li (). „Using VRML and JAVA to Build Virtual Game-based Learning Environ-
ment for Addition and Subtraction Operation“. In: Proceedings of the th International Conference on Advances inWeb Based
Learning. ICWL’. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, S. –.
Ortiz Jr., Is D Finally Ready for theWeb?, S. .
Jörg H. Kloss (). XD: Programmierung interaktiver D-Anwendungen für das Internet. DPI. München: Addison-
Wesley, S. ﬀ.

JavaScript basierte Framework XDOM wurde als Schnittstelle zur Render-Pipeline und für ergänzen-
de Script-Logik konzipiert. Die Darstellung im Browser war zunächst nur mit einem Plugin möglich.
Später wurde XDOM für WebGL optimiert, wodurch die Abhängigkeit zu einem Plugin wegfiel.
Neben den oﬀenen Standards kämpfen auch proprietäre Erweiterungen um die technologische Vor-
machtstellung für D in Webanwendungen. Der Adobe Flash Player durchlief verschiedene Stadien zur
Visualisierung von D. Die Erweiterung PapervisionD ermöglichte schon  die D Visualisierung,
jedoch ohne Hardware-Beschleunigung der Grafikkarte, sondern lediglich mit Hilfe der CPU. Spä-
ter entwickelte Adobe die Schnittstelle StageD, die auf einer ähnlichen Low-Level-API wie WebGL
basiert. Durch die Kapselung von Flash als Browser-Erweiterung und den Ausschluss von Flash auf
sämtlichen mobilen Endgeräten, ist diese Technologie nicht mehr zukunftssicher:
"
The end of Adobe
Flash [...] will be positive for institutional mobility as it can provide a device-neutral solution\ , wie es
Guhr prognostizierte.
OD ist ein weiteres Beispiel einer Parallelentwicklung neben den oﬀenen Standards. Google starte-
te das Projekt  und integrierte die Schnittstelle in den hauseigenen Chrome Browser. OD konnte
sich nicht als Standard durchsetzten, weshalb Google die OD Schnittstelle zu einer JavaScript Biblio-
thek portierte. OD (oder jetzt od) soll sich, nach Aussagen Googles, als Schnittstellen-Standard zwi-
schen WebGL und JavaScript positionieren. Eine ähnliche Entwicklung ist in CDL zu erkennen,
eine eigene von Mozilla entworfene API zwischen Browser und Grafikkarte zur Visualisierung von D
Inhalten. Im Browser von Mozilla Firefox konnten D Inhalte ohne zusätzlichem Plugin dargestellt wer-
den. CDL wurde  noch für die ersten Spezifikationen zu WebGL portiert und öﬀentlich auf
der Repository Hosting Plattform Git-Hub zugänglich gemacht. Seitdem wurde das Projekt nicht mehr
weiterverfolgt.
Die von Sun vertriebene Entwicklungsumgebung Java bot zur Einbettung einer Java-Anwendung in
den Web-Browser das sogenannte Java-Applet an. Sun versuchte mit dieser Container-Lösung schon
 sich mit der Darstellung von D im Web-Browser zu positionieren. Hierfür muss der Nutzer das
Browser-Plugin Java installieren. Sun veröﬀentlichte verschiedene Bibliotheken und Schnittstellen –
beispielsweise JavaFX, JOGL oder JavaD – und kooperierte mit oﬀenen Standards wie VRML und
XD.  veröﬀentlichte Sun die letzte oﬃzielle Generation der Web-orientierten Java-Technologie.
Rob Bateman und Richard Olsson (). e essential guide to d in Flash. New York, USA: Apress, S. xiii.
Vgl. Jacek Jankowski et al. (). „Declarative Integration of Interactive D Graphics into the World-wide Web: Princi-
ples, Current Approaches, and Research Agenda“. In: Proceedings of the th International Conference on DWeb Technology.
WebD ’. New York, NY, USA: ACM, S. –, S. .
Daniel J. Guhr (). „The Impact of the Rapidly Changing Mobile Devices Market on e-Learning in Higher Educati-
on“. In: Systemics, Cybernetics and Informatics. Bd. . San Carlos, USA, S. –.
Matt Papakipos und Vangelis Kokkevis (). e future of OD. : http://blog.chromium.org///future-of-
od.html (besucht am . . ).
Catherine Leung, Andor Salga und Andrew Smith (). „Canvas D JS Library“. In: Proceedings of the  Confe-
rence on Future Play: Research, Play, Share. Future Play ’. New York, USA: ACM, S. –. (Besucht am . . ).
Johannes Behr et al. (). „XDOM: A DOM-based HTML/XD Integration Model“. In: Proceedings of the th
International Conference on DWeb Technology. WebD ’. New York, USA: ACM, S. –, S. .

Das Pendant zu Adobe Flash von Microsoft trägt den Namen Silverlight, ein auf dem .NET-Framework
basierendem Web-Browser Plugin. In den ersten vier Versionen von Silverlight konnten Entwickler und
Designer mit Pseudo-D Techniken eine D Visualisierung erzeugen. Version  fördert erstmals D
durch Grafikkartenunterstützung, ähnlich zu WebGL. Mit Version  kündigte Microsoft jedoch auch
an, dass Silverlight aus Gründen der Umsetztung des WebGL-fähigen Microsoft Internet Explorers  in
seiner Weiterentwicklung ad acta gelegt werde.
Diese Übersicht erhebt nicht den Anspruch einer vollständigen Liste der technologischen Historie zu
D in Webanwendungen. Die Auswahl fasst aber wichtige Vertreter zusammen, die sich im Wettkampf
um die Definition eines Standards für räumliche Web-Elemente etablieren wollen. Einige Technologi-
en wurden durch WebGL ersetzt, andere passen sich den neuen Spezifikationen an und definieren sich
als Abstraktionsschicht zwischen nativen Komponenten. Damit wird ersichtlich, dass die Definition von
Standard-Umgebungen und -Werkzeugen zur Entwicklung von D Webanwendungen noch nicht voll-
ständig formuliert ist.
... WGL
Die ersten Konzepte zu WebGL (Web Graphics Library) gehen zurück in das Jahr , in dem der
Entwickler Vukićević an Entwürfen zu HTML-Elementen experimentiert und mit dem Canvas-D-
Prototypen einen ersten dreidimensionalen Demonstrator vorstellt. Um einen browser- und plattform-
übergreifenden Standard zu finden, warb die Khronos Group schließlich Industriepartner, wie Mozilla
und Google, und gründete die WebGL Working Group, die ein Jahr später, im Frühjahr , den er-
sten Entwurf für WebGL veröﬀentlichte.
"
WebGL is a cross-platform, royalty-free web standard for a low-level D graphics API based on
OpenGL ES ., exposed through the HTML Canvas element as Document Object Model interfaces.
[...] WebGL brings plugin-free D to the web, implemented right into the browser
"
.
Das Konzept spezifiziert WebGL als eine oﬀene JavaScript API, basierend auf der Grafikschnitt-
stelle OpenGL ES, die für mobile Endgeräte konzipiert wurde. WebGL nutzt damit die Hardware-
Beschleunigung der Grafikkarte, um D- und D Visualisierungen berechnen zu können. Besonders
D-Grafiken profitieren von einer hardware-gestützten Berechnung bei komplexen Visualisierungen. Ei-
ne eigene Implementierung einer Hardware-Unterstützung hatte Adobe zuletzt für das Flash Player Plu-
gin versucht zu entwickeln. Die Studie von Bahor und Ramic-Brkic zeigt jedoch im Vergleich WebGL
zu Flash, dass WebGL durch die native, im Browser fest integrierte, Schnittstelle eine deutlich höhere
Rendergeschwindigkeit leisten kann. Inwiefern WebGL eine Verbesserung der visuellen Wahrneh-
Gregory Mooney (). Goodbye Silverlight. : http://blog.smartbear.com/testcomplete/goodbye-silverlight/ (be-
sucht am . . ).
Khronos Group (b). WebGL Speciﬁcation. : https : / / www . khronos . org / registry / webgl / specs / latest /  . /
(besucht am . . ).
Khronos Group, WebGL Speciﬁcation.
Bahor und Ramic-Brkic, „HTML/WebGL vs Flash in D Visualisation“.

mung des Nutzers bewirkt, wurde von Bahor und Ramic-Brkic nicht untersucht. WebGL kann als Teil
der HTML-Familie in allen aktuellen Browsern und auf sämtlichen Plattformen genutzt werden, eben-
falls auch auf mobilen Endgeräten wie Smartphones oder Tablets. Dafür ist die zusätzliche Installation
eines proprietären Plugins nicht nötig, wodurch keine Updates und auch keine Abhängigkeiten zu kom-
merziellen Unternehmen entstehen (wie es bei Adobe Flash der Fall ist). Joshua Smith, Co-Founder von
Kaon Interaction, prognostizierte vor einigen Jahren:
"
Once WebGL is released, we will see a large in-
crease in the amount of D content on the Web
"
. Die Hersteller der weit verbreiteten Browser haben
mittlerweile die Spezifikation implementiert und unterstützen damit den Web-Standard. Sogar das Un-
ternehmen Microsoft, das lange an der hauseigenen Silverlight-Entwicklung festhielt. Oritz diskutiert
in dem Artikel
"
Is D Finally Ready for the Web?\ die neue Technologie für die Visualisierung von D
in Webinterfaces. Viele kritische Punkte, die er in den frühen Entwürfen zu WebGL diskutiert, wur-
den über die Jahre gelöst: mobile Endgeräte unterstützen seit Herbst  die Webtechnologie und
WebGL ist zu einer standartisierten Schnittstelle in aktuellen Browsern geworden. Dennoch verbleiben
Probleme:
"
D on the Web entails long authoring times, and relatively few developers are familiar with
the approach\.
Trotz vieler positiver Eigenschaften konnte sich WebGL in den ersten Jahren nach seiner Veröﬀentli-
chung  noch nicht großflächig etablieren. Diese Arbeit wird untersuchen, welche Faktoren für diese
Entwicklung verantwortlich sind und Lösungsansätze formulieren, in denen der Einsatz von WebGL in
Anwendungsszenarien wie Urban Planning genutzt werden kann.
. W   P
Urban Planning umfasst die Planung und Lenkung der Stadtentwicklung in der räumlichen Gestaltung,
aber auch in der gesellschaftlichen, kulturellen, ökonomischen, ökologischen und sozio-strukturellen Di-
mension. Dieser komplexe Prozess von unterschiedlichen Handlungsfeldern wird einerseits von Be-
teiligten aus Politik und Öﬀentlichkeit beeinflusst, andererseits auch von professionellen Akteuren, wie
Stadtplanern oder Architekten. Die nächsten Abschnitte diskutieren den Einfluss von elektronischen
Medien und der partizipativen Bürgerbeteiligung auf die Entwicklung von städtebaulichen Planungspro-
zessen.
Ortiz Jr., Is D Finally Ready for theWeb?
Ortiz Jr., Is D Finally Ready for theWeb?
Open Handset Alliance (). Android Lollipop. : http://developer.android.com/about/versions/lollipop.html
(besucht am . . ); Quiller Media Inc. (). Apple introduces newWebKit features in latest Safari. AppleInsider
Magazine. : http://appleinsider.com/articles////apple- introduces-new-webkit- features- in- latest- safari-beta-
builds-for-os-x-mavericks-mountain-lion (besucht am . . ).
Ortiz Jr., Is D Finally Ready for theWeb?, S. .
Jürg Sulzer und Anne Pfeil (). Stadt Raum Zeit: Stadtentwicklung zwischen Kontinuitaet undWandel. JOVIS Verlag.
Lübcke, Lührs und Rütschle, „Die Zukunft der Stadtentwicklung: online und partizipativ?“, S. .

.. B  O-M
Die Bewertungs- und Entscheidungsfindung zwischen Planern, Architekten und Verwaltung ist ein Pro-
zess, der entscheidend den urbanen Lebensraum von Bürgern beeinflusst und sich auf das städtische Um-
feld ausweitet. Dieser Prozess muss daher stark das Interesse der Bürger reflektieren und berücksichtigen.
Die Beteiligung dieser Interessengemeinschaft bei der städtebaulichen Planung ist deshalb im Baugesetz-
buch (BauGB) geregelt.
§  Abs.  BauGB: Die Öﬀentlichkeit ist möglichst ühzeitig über die allgemeinen Ziele und Zwecke der
Planung, sich wesentlich unterscheidende Lösungen, die für die Neugestaltung oder Entwicklung eines Ge-
biets in Betracht kommen, und die oraussichtlichen Auswirkungen der Planung öﬀentlich zu unterrichten;
ihr ist Gelegenheit zur Äußerung und Erörterung zu geben.
Für eine partizipative Beteiligung von Bürgern werden daher, nach §  Abs.  BauGB, Planungsdetails
der Öﬀentlichkeit zugänglich gemacht. Die Entwürfe der Bauleitpläne sind mit der Begründung und den
nach Einschätzung der Gemeinde wesentlichen, bereits orliegenden umweltbezogenen Stellungnahmen für
die Dauer eines Monats öﬀentlich auszulegen.
Diese Regelungen ermöglichen die Kommunikation sowie Interaktion zwischen Bürger und Staat.
Wie von Schuppert beschrieben, begünstigt diese wechselseitige Beziehung einen Strukturwandel zu
einem
"
kommunikativen Staat\ , der die
"
Kommunikationsfähigkeit von Interessen\ sicherstellt.
In der Praxis ergeben sich aber einige Einschränkungen dieser formellen Informationsangebote. Das
Lesen und Interpretieren der Materialien, wie Bebauungs- und Flächennutzungspläne, setzt ein gewisses
Verständnis und Vorwissen voraus. Darüber hinaus schränken sowohl das zeitliche Fenster der Ausle-
gungsfrist und die Öﬀnungszeiten der kommunalen Einrichtung, als auch die standortbedingte Abhän-
gigkeit die Erreichbarkeit bzw. Beteiligung bestimmter Bürger ein. Um den dialogischen Aspekt der
Bürgerbeteiligung und das Verständnis für neue Bauprojekte zu verbessern, sieht das BauGB den Einsatz
von neuen Medien vor:
§a,  BauGB: Bei der Öﬀentlichkeits- und Behördenbeteiligung können ergänzend elektronische Infor-
mationstechnologien genutzt werden.
Die Bürgerbeteiligung, aber auch die allgemeine Abwicklung von Verwaltungsprozessen durch digita-
le Medien wird nach der Speyerer Definition mit dem Begriﬀ E-Government beschrieben. Folgende
Aspekte im Kontext von Urban Planning unterstützen – laut Darstellung Lübckes – elektronische Me-
dien durch das E-Government:
Ulrich Battis (). Baugesetzbuch Kommentar. Munich, Germany: Beck, §  Abs. .
Battis, Baugesetzbuch Kommentar, §  Abs. .
Gunnar Folke Schuppert (). Verwaltungswissenscha. Verwaltung, Verwaltungsrecht, Verwaltungslehre. Bd. . Baden-
Baden, Germany.
Battis, Baugesetzbuch Kommentar, § a Abs. .
Heinrich Reinermann und Jörn Von Lucke (). „Speyerer Definition von Electronic Government“. In: Forschungsin-
stitut für öﬀentliche Verwaltung.
Lübcke, Lührs und Rütschle, „Die Zukunft der Stadtentwicklung: online und partizipativ?“, S. .

• Reduziert die Divergenz im Verständnis zur Beurteilung eines städtebäulichen Projekts zwischen
öﬀentlicher Meinung und Bauleitvorhaben
• Schafft öﬀentliche Akzeptanz
• Verschafft den Ausführenden zusätzliche Resonanz und Informationen
Das WWW, als Geräte- und Browser-übergreifende, ubiquitäre Plattform, deren Angebote weltweit
und zeitunabhängig abgerufen werden können, bietet sich für die Verbesserung der Interaktion zwischen
Staat und Bürger an. Der Einsatz von informellen web-basierten Angeboten wird daher in vielen Städten
praktiziert, zum Beispiel in Projekten der Städte Potsdam, Düsseldorf, Leipzig und Hamburg.
Dabei gehen die Angebote oft über den formellen Rahmen hinaus und stellen visuell aufbereitetes Bild-
und Videomaterial bereit. Interaktive Elemente, Abstimmungs- und Kommentarfunktionen ermögli-
chen eine direkte Beteiligung und Meinungsvertretung. Dadurch wird der Dialog zwischen Bürger und
Staat verbessert und die Prozesse der Stadtentwicklung transparenter. Projekte, wie
"
Neugestaltung des
Hamburger Domplatzes\, verbinden die visuelle, geografische Dimension mit partizipativen Elemen-
ten. Nutzer konnten bei dem Hamburger Projekt ihre Vorschläge und Ideen in georeferenziertes Kar-
tenmaterial einzeichnen und mit Kommentaren ergänzen. Das Projekt
"
Living Brigde\ des Architekten
Hadi Teherani ist ein weiteres Beispiel aus Hamburg, das, zur öﬀentlichen Einsicht und Einschätzung
samt Diskussionsmöglichkeit, online gestellt wurde.
.. B  D W
Nur wenige informelle Vorgehen setzten bisher für eine öﬀentliche Bürgerbeteiligung die Möglichkeiten
von Virtual oder Augmented Reality ein. Latoschik et al. sehen in den technologischen Abhängigkei-
ten wichtige Faktoren, die bisher nicht ausreichend bedient werden konnten. Die hohen Anforderungen
Bereich Stadtentwicklung-Verkehrsentwicklung, Potsdam (). Variantendiskussion Bebauungsplan  Kirchsteigfeld.
Rathaus Online - Planen und Bauen - Öﬀentliche Beteiligung. : http : / / www . potsdam . de / cms / beitrag /  /
 (besucht am . . ).
Landeshauptstadt Düsseldorf (). Aktueller Flächennutzungsplan in der Öﬀentlichkeitsbeteiligung. : http://www.
o-sp.de/duesseldorf/plan/uebersicht.php?M=&L=&pid=&tid= (besucht am . . ).
Stadtverwaltung Stadt Leipzig (). Bebauungsplan Nr. . Stadtzentrum. Bürgerbeteiligung und Planinformation.
: http://www.leipzig.de/news/news/bebauungsplan-nr---stadtzentrum/ (besucht am . . ).
Helma Krstanoski (). Domplatz eröﬀnet. Pressestelle der Behörde für Wirtschaft, Verkehr und Innovation, Ham-
burg. : www.hamburg.de/pressearchiv-fhh//---bsu-domplatz.html (besucht am . . ).
Krstanoski, Domplatz eröﬀnet.
Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) (). Bürgerdialog - Living Bridge. Hamburg, Deutschland. :
http://www.belebte-bruecke.de/ (besucht am . . ).
Marc Latoschik und Christian Fröhlich (). „Towards Intelligent VR - Multi-Layered Semantic Reflection for Intel-
ligent Virtual Environments“. In: Proceedings of the Graphics and Applications GRAPP . Barcelona, Spain: GRAPP
, S. –.

an Hard- und Software zur Nutzung solcher Anwendung begrenzte den Empfängerkreis auf die kleine
Gruppe der Entscheidungsträger und Planer.
Der Einsatz von D Visualisierungen zur Unterstützung von Planungsprozessen zwischen professio-
nellen Akteuren und Entscheidungsträgern wurde schon in den neunziger Jahren diskutiert, dies belegt
die erste CUPUM  (Conference on Computers in Urban Planning and Urban Management).
Dabei stand weniger die visuelle Qualität, sondern vielmehr die damals neuartige Informationsvernet-
zung durch internetgestützte Kollaborations-Anwendungen im Fokus. Doyle et al. evaluierten zu
dieser Zeit erstmals die web-basierte Möglichkeit, geografische Datenbestände als interaktive, dreidi-
mensionale Kartendarstellung in einer Webanwendung zu integrieren. Darauf aufbauend entwickeln
Manoharan et al. das Framework
"
Collaborative Urban Planner\ , mit dem der virtuellen Austausch von
baulichen Entwürfen über das Internet ermöglicht wird. Die von Manoharan vorgestellte Lösung, wie
sie in Abbildung . dargestellt wird, basiert auf einer Java-Applikation und gehört damit zur Gruppe
der nativen Software-Anwendungen.
Im Kontext von nativer Software evaluierte Grêt-Regamey in mehreren Planungs-Workshops ver-
schiedene D-Landschaftsvisualisierungen zur Informationsvermittlung und verglich dabei abstrak-
te und realitätsnahe Darstellungsvarianten. Grêt-Regamey stellte fest, dass die D-gestützte Visua-
lisierung in Planungs-Workshops mehrere Aspekte unterstützt:\Information und Motivation, [...]
Kommunikation planungsrelevan ter Information zur Analyse, [...] Erweiterung der Informationsba-
sis, [...] Ideenentwicklung, [...] Bewertung und Entscheidungsfindung. Die visuelle Qualität erkennt
Grêt-Regamey dabei als wichtiges Kriterium, welches bei der Diﬀerenzierung zwischen verschiedenen
Landschaftsqualitäten die Entscheidungsfindung und Bewertung deutlich beeinflusst. Viele Stadt-
planungswerkzeuge haben daher eine spezifische Abhängigkeit der Hard- und Software definiert, um
Paola Rizzi (). CUPUM ’, Computers in urban planning and urban management on the edge of the millennium:
proceedings of the th International conference, Venice . Studi urbani e regionali. F. Angeli.
M. J. Shiﬀer (). „Towards a collaborative planning system“. In: Environment and Planning.
Simon Doyle, Martin Dodge und Andy Smith (). „The potential of web-based mapping and virtual reality techno-
logies for modeling urban environments“. In: Computer, Environmental, and Urban Systems, S. –.
Tina Manoharan, Hamish Taylor und Paul Gardiner (). „A Collaborative Analysis Tool for Visualisation and In-
teraction with Spatial Data“. In: Proceedings of the Seventh International Conference on DWeb Technology. WebD ’. New
York, USA: ACM, S. –.
Tina Manoharan, Hamish Taylor und Paul Gardiner (). „A Collaborative Analysis Tool for Visualisation and In-
teraction with Spatial Data“. In: Proceedings of the Seventh International Conference on DWeb Technology. WebD ’. New
York, USA: ACM, S. –, S. f.
Ulrike Wissen (). Virtuelle Landschaen zur partizipativen Planung: Optimierung on D Landschasvisualisierun-
gen zur Informationsermittlung. Vdf Hochschulverlag.
Wissen, Virtuelle Landschaen zur partizipativen Planung: Optimierung on D Landschasvisualisierungen zur Infor-
mationsermittlung, S. f.
Wissen, Virtuelle Landschaen zur partizipativen Planung: Optimierung on D Landschasvisualisierungen zur Infor-
mationsermittlung, S. f.

Abbildung 2.3: Ausschnie aus der Editor-Ansicht des Collaboraঞve Urban Planner von Manoharan et al.
die Nutzbarkeit und Qualität der Anwendung sicher zu stellen. Das Projekt
"
urbanAPI\ ist ein
aktuelles Beispiel, das oﬀene Web-Standards für eine möglichst große Erreichbarkeit und Nachhaltig-
keit einsetzt. Auf dieses Projekt wird in Kapitel  näher eingegangen. Eine öﬀentliche Bürgerbeteiligung
im Projekt urbanAPI ist bisher zwar nur in der Theorie möglich. Die technologische Basis bietet aber
dennoch die Möglichkeit, informelle Planverfahren auf sämtlichen Endgeräten und ohne zusätzliche
Software-Abhängigkeiten für Bürger erreichbar zu machen. Die Zukunft der Stadtplanung kann mit sol-
chen Technologien und Visualisierungskonzepten neuartige Beteilungsformate für die Bürger anbieten,
wodurch die
"
Stadt [...] auf diesem Wege als etwas Gestaltetes und Gestaltbares erlebt\ wird.
Martijn Stellingwerﬀ und Annette Kuhk (). „D/D Communication Tools for Facilitators in Public Participati-
on“. In: København, Denmark: In Architecture in the Network Society, S. –.
Dambruch und Kraemer, „Leveraging Public Participation in Urban Planning with D Web Technology“.
Lübcke, Lührs und Rütschle, „Die Zukunft der Stadtentwicklung: online und partizipativ?“, S. .

As of now, we are still at the
"
stone tools\ stage of WebGL,




Standpunkt Web-Designer und -Entwickler
Das allgemeine Verfahren zur Erzeugung eines Produktes ist ein wesentlicher Faktor, der die Qualität
des Erzeugnisses bestimmt und daher direkten Einfluss auf die Produktwahrnehmung des Rezipienten
nimmt.
Im Kontext von Webanwendungen wird die Qualität und damit die qualitative Wahrnehmung eines
browser-basierten Interfaces grundlegend von der arbeitsteiligen Produktionsweise in den Agenturen
festgelegt. Der Entwicklungsprozess und die darin eingesetzten Werkzeuge sind wichtige Kriterien, die
darüber hinaus die Machbarkeit sowie die Etablierung neuartiger Lösungsansätze beeinflussen.
Dieses Kapitel untersucht die Realisierbarkeit von D Webanwendungen in Abhängigkeit vom all-
gemeinen Arbeitsprozess in Webagenturen und untersucht damit einen grundlegenden Faktor, der
die visuelle Qualität einer Webanwendung prägt und dadurch die visuelle Wahrnehmung des Nutzers
beeinflusst. Der empirische Teil dieses Kapitels wird den Fokus auf die Prozessbeteiligten der Kreativ-
Teams, wie Web-Designer und Frontend-Entwickler, richten. Um den Kontext von Web-D als Ni-
schenprodukt zu verlassen, wird sich die Untersuchung dabei nicht auf spezialisierte Webagenturen
oder forschungsnahe Einrichtungen konzentrieren, die eine besondere Expertise in der Entwicklung
von browser-basierten D Anwendungen vorzuweisen haben.
Vgl. Harry Braverman, Karin de Sousa Ferreira und Hans-G. Nutzinger (). Die Arbeit im modernen Produktionspro-
zeß. . Aufl. Frankfurt (Main): Campus-Verl.

Folgende Nebenthese soll mit den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche und der empirischen
Evaluation geprüft werden:
Nebenthese :
Bestehende Methoden und Vorgehensmodelle in der Webentwicklung sind nicht optimiert für
räumliche Webinterfaces.
Das Ziel dieses Kapitels ist die Definition kritischer Faktoren, welche die Entwicklung von D im
Web hemmen oder sich negativ auf die Qualität der Entwicklungsergebnisse auswirken können. Des
Weiteren sollen Lösungsansätze entwickelt werden, die das Potential zur Entwicklung und zur Verwal-
tung räumlicher Elemente in browser-basierten Anwendungen verbessert.
. T K
Dieser Abschnitt fasst eine Auswahl aktueller Literatur zusammen, die das theoretische Fundament
zur Entwicklung von web-basierten Interfaces bildet. Die Recherche soll dabei überprüfen, inwiefern
die Methodiken, die in der Literaturauswahl vorgestellt werden, den räumlichen Aspekt bei der Ent-
wicklung von Webanwendungen unterstützen, beziehungsweise berücksichtigen können. Die Über-
prüfung der Literatur befasst sich zunächst mit den Vorgehensmodellen bei der Entwicklung von GUIs
und WUIs, unabhängig von Parametern der räumlichen Dimension und der technologischen Spezifi-
kationen. Der zweite Abschnitt beschreibt die Herangehensweisen bei der Webentwicklung in D mit
WebGL.
.. A E
Das World Wide Web, das auf der statischen Auszeichnungssprache HTML basiert, ist zu einer
client- und serverseitigen Plattform für hoch-komplexe Anwendungen gewachsen. Heutige RIAs (Rich
Internet Applications) bedienen viele Aspekte der Interaktivität, Multimedialität und Visualisierung.
Für die Umsetzung dynamischer RIAs wurden die Grundtechnologien des Webs weiterentwickelt und
um neue Schnittstellen ergänzt (die Historie der D Webtechnologien wurden im Abschnitt . vorge-
stellt). Mit der technologischen Evolution wuchs das System aus dem Nischenbereich zu einem Massen-
medium und veränderte damit auch gleichzeitig die Anforderungen zur Entwicklung von Webanwen-
Berners-Lee, InformationManagement: A Proposal .
Antero Taivalsaari et al. (). Web Browser as an Application Platform:e Lively Kernel Experience. Sun Microsy-
stems, Inc. Mountain View, CA, USA.

dungen. Aus dem selbstverwaltenden Gemeinschaftscharakter heraus haben sich klar strukturierte
Geschäftszweige und Berufsgruppen entwickelt, die heute die Landschaft des WWW prägen. Zu diesen
neuen Berufsgruppen zählen u. a. Web-Designer und Frontend-Entwickler.
Neben der Spezialisierung beruflicher Genres, diﬀerenzierten sich ebenfalls die einzelnen Arbeits-
schritte zur Realisierung eines Web-Projekts: Vorgehensmodelle zur Strukturierung der Projektarbeit
wurden in vielen Papers und Leitfäden formuliert, wie sie von Lowe et al., Miller und Lynch
beschrieben wurden. Lynch unterteilt dabei seinen vorgestellten Umsetzungsprozess in sechs Hauptpha-
sen:
• Konzeptionelle Phase: Definition und Planung
• Strukturelle Phase: Informationsarchitektur, Entwürfe, Prototypen
• Designphase: Gestaltungsdefinition
• Realisierungsphase: Programmierung und Umsetzung
• Releasephase: Live-Gang und Inbetriebnahme
• Marketing &Analysephase: Auswertung, Tracking und Wartung
Im Umsetzungsprozess der Webentwicklung müssen zwei Kernbereiche unterschieden werden: die
Gestaltungsarbeit und die Programmierleistung. Es ist dabei möglich, beide Aspekte in weitere Teilbe-
reiche aufzuschlüsseln, in der Programmierung wird zum Beispiel nochmals zwischen Frontend- und
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Abbildung 3.1: Prozess der Webentwicklung zusammengetragen und abgeleitet aus den Quellen von Lynch, Pooker, Miller und
Lowe et al.

Backend-Entwicklung unterschieden. Eine weitere Vertiefung dieser Thematik würde den Rahmen
dieser Arbeit übersteigen. Üblicherweise sind für die Gestaltungsarbeit Web-, Screen- oder Interface-
Designer zuständig. Die Programmierarbeit hingegen realisieren Entwickler, in diesem Fall Frontend-
Entwickler. Der Begriﬀ
"
Frontend\ beschreibt den Teil einer Webanwendungen, der an den Benutzer
ausgeliefert wird. Diese verschiedenen Rollen können in kleinen Unternehmen oder im Freelancer-
Umfeld aber auch von einer Person verantwortet werden.
Für die Realisierung von konventionellen zweidimensionalen Webinterfaces haben sich verschiedene
Methoden und Software-Lösungen etabliert. Web-Designer setzen meist statische Grafikprogramme für
die Gestaltungsarbeit ein. Design-Werkzeuge mit funktionalen und interaktiven Erweiterungen kön-
nen im produktiven Umfeld normalerweise nur im Rahmen von Prototypen eingesetzt werden. Die Pro-
grammierarbeit der Entwickler findet in einem Editor oder einer IDE statt. Im professionellen Umfeld
konnten bisher dabei nur wenige Software-Lösungen beide Gruppen gleichzeitig bedienen. Autorensy-
steme wie Adobe Flash oder Adobe Dreamweaver sind Beispiele solcher Suiten, die den Gestaltungs-
und gleichzeitig den Programmierbereich bedienen wollen. Einen anderen Weg verfolgt das Konzept
"
Design in the Browser\, bei dem die Gestaltung im Zielmedium, also im Browser, vorbereitet wird.
Dieser Ansatz fordert jedoch ein gewisses technisches Grundverständnis auf Seiten der Designer und
birgt die Gefahr, dass kreative Konzepte nicht über die vom Entwickler wahrgenommenen technologi-
schen Grenzen entworfen werden.
Die formulierten Phasen von Lynch lassen sich noch immer in der aktuellen Literatur finden, wie in
Robsons et al. oder auch Ducketts Publikationen. Durch den Wandel von statischen Websites zu
dynamischen Webanwendungen hat sich jedoch das lineare Wasserfallprinzip zu einem agilen Prozess
entwickelt, bei dem die einzelnen Disziplinen im ständigen Austausch miteinander das Projekt weiter-
entwickeln. Vorgehensmodelle aus der Softwareentwicklung, wie Scrum oder Kanban, wurden in den
Kontext der Webentwicklung transportiert, um die technologische Komplexitätsstufe, die Spezialisie-
rung der Fachbereiche und die Beanspruchung neuer Disziplinen zu berücksichtigen.
Robson et al., wie auch Duckett führen in ihren Leitfäden die Entwurfs-, Design- und Realisierungs-
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phase im Kontext von klassischen D Lösungsansätzen aus. So werden beispielsweise konkrete Anlei-
tungen für die Entwicklung von zweidimensionalen Bildergalerien, Video-Containern oder interaktiven
Karten vorgestellt. Jacobsen ergänzt die Designphase unter Berücksichtigung der Vorgaben des Corpo-
rate Designs und evaluierte schon  die damals etablierten Designwerkzeuge, Layout-Raster sowie
Farb-/Schrift- und Bildvorgaben. Die Literatur zur Webentwicklung von Pooker, aber auch Pure-
wal und Duckett, konzentrieren sich dagegen auf den technischen Aspekt, Vorgaben der Daten-
struktur, den Einsatz von IDEs, Bibliotheken, Code-Frameworks und Entwicklungseditoren. Kuzma et
al., als eine vertretende Gruppe der Fach- und Entwickler-Community, führt die empfohlenen Vorge-
hensmodelle ebenfalls exemplarisch an D Beispielen aus.
Werke, die sich weniger mit der Umsetzung, sondern hauptsächlich mit den konzeptionellen Phasen
beschäftigen, formulieren die Vorgehensschritte zu Entwicklung von User Interfaces sehr viel allgemein-
gültiger. Geelhaars Artikel
"
Zur Gestaltung be-greifbarer Mensch-Maschine-Schnittstellen\ diﬀe-
renziert die konzeptionelle Phase in weitere Unterbereiche aus: Forschung / Historischer Rückblick,
Zielgruppen-Definition, Modellierung von Personas und Anforderungsdefinition. Pannafino disku-
tiert Themen wie Wearables und Ubiquitous Computer, geht dabei aber nicht auf die Visualisierungs-
form D oder D ein. Damit beschreiben Geelhaar und Pannafino ganz grundsätzliche Methoden, die
auf Bereiche der User Interface-Entwicklung übertragen werden können, unabhängig vom räumlichen
Parameter.
.. D W  WGL
Die Entwicklung von Webanwendungen zur Visualisierung von dreidimensionalen Szenarien wurde
 mit VRML erstmals möglich. Eine stetige Weiterentwicklung der Technologien verbesserte zum
einen das Ergebnis im Browser, zum anderen aber wurden auch die Werkzeuge und Entwicklungsumge-
bungen für Designer und Programmierer verbessert. Der aktuelle Web-Standard zur Visualisierung von
D Inhalten wurde  durch die Khronos Group und das WebD Consortium spezifiziert und 
Jens Jacobsen (). Website-Konzeption : erfolgreicheWeb- undMultimedia-Anwendungen entwickeln. Munich, Germa-
ny: Addison-Wesley.
Pooker, Der erfolgreicheWebdesigner : der Praxisleitfaden fuer Selbststaendige - Kunden gewinnen, ueberzeugen und
binden, Projekte professionell planen, kalkulieren und umsetzen.
Semmy Purewal (). Learning web app development. Beijing, China: O’Reilly.
Duckett, Web design with HTML, CSS, JavaScript and jQuery.
Stas Kuzma, Paul Yakubets und Vitaly Shevchenko (). HowWeWork. : http://www.uswebstyle.com/workflow.
html (besucht am . . ).
Jens Geelhaar (). „Zur Gestaltung be-greifbarer Mensch-Maschine-Schnittstellen“. In: Be-greifbare Interaktionen :
Der allgegenwaertige Computer: Touchscreens, Wearables, Tangibles und Ubiquitous Computing. Hrsg. von Heidi Schelhowe
und Bernard Robben. Bielefeld, Deutschland: transcript Verlag.
James Pannafino (). Interdisciplinary interaction design : a visual guide to basic theories, models and ideas for thinking
and designing for interactive web design and digital device experiences. Pennsylvania, USA: Assiduous Publishing.
Hartman, e VRML . handbook : building moving worlds on the web.

oﬃziell veröﬀentlicht.
Parisi kommentiert den aktuellen Zustand in seinem Leitfaden zur Entwicklung von D Webanwen-
dungen mit WebGL:
“ As of now, we are still at the "stone tools\ stage of WebGL, with the pipeline being strungtogether for each project. at will change over time, but for now we will have to suﬀer
through some discomfort with the tool set. We are the pioneers, blazing a trail to the brave
new world. ”
Tony Parisi
Die allgemeine Vorgehensweise, wie sie Dirksen, Parisi, Williams und auch Cantor et al.
beschreiben, lässt sich – unabhängig von den eingesetzten Frameworks oder Formaten – in folgende
Punkte zusammenfassen:
Modellieren & Exportieren: Die Erstellung von primitiven Körpern ist mit Grundopterationen
auf Programmierebene möglich. Für komplexe Modelle bietet sich der Einsatz eines CAD- oder D-
Grafikprogramms an. Das Vorgehen zur Konstruktion eines D-Modells muss dabei schon in der
initialen Phase das Zielmedium
"
Web\ berücksichtigen. Eine optimale Modellgrundlage besteht aus
Mesh-Gruppen, die aus triangularen Polygonen zusammengesetzt sind. Eine nachträgliche Konvertie-
rung von NURBs zu Polygone generiert einen Überschuss an Elementen, die zu Fehldarstellungen und
Performance-Problemen im Browser führen können. Licht- und Schatteneﬀekte sollten zur Optimie-
rung der Rendergeschwindigkeit im D-Grafikprogramm berechnet und in statischen Materialinforma-
tionen übertragen werden. Zu dieser Optimierungstechnik gehört auch das sogenannte Baking. Diese
Methodik für die sogenannte Low-Poly-Entwicklung wurde in der frühen D-Spieleentwicklung konzi-
piert, wie Arora in dem Leitfragen zur Spieleentwicklung beschreibt. Für den Export des D-Modells
bieten sich Austauschformate wie Collada, XD oder Wavefront an, die schon vor der Spezifikation von
WebGL für plattformübergreifende Entwicklung genutzt wurden. Darüber hinaus versuchen sich aktu-
ell JSON-basierte Formate, wie das
"
Three.js JSON Screne Format\ als Alternative zu etablieren.
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Abbildung 3.2:WebGL Szenen-Setup nach Parisi: sichtbarer Bereich, Objekte, Lichtquelle und Blickrichtung des virtuellen Betrachters
Scene Setup: Die grundlegenden Elemente für eine virtuelle Szene müssen im nächsten Schritt auf
Programmierebene implementiert werden. Die virtuelle Welt folgt damit dem gleichen Aufbau wie im
CAD oder D-Programm, bestehend aus einer Szene, Kamera, Licht und Renderer. Die Abbildung .
nach Parisi stellt diese Grundelemente einer Szene vor.
Um die manuelle Implementierung zu erleichtern wurden Abstraktionsschichten wie
"
Sim\ ent-
wickelt, um diese grundlegenden Elemente durch kurze Befehle zu initialisieren. Einige D-Programme
mit Unterstützung für WebGL bieten des Weiteren die Konvertierung des Szenen-Setups aus einem D-
Programm direkt in die Webtechnologien an. Die exportierten Fragmente müssen jedoch üblicherweise
durch zusätzliche Logik auf Programmierebene ergänzt werden. Die Integration der Modelldaten kann,
je nach eingesetztem Framework, dynamisch zur Laufzeit (per Ajax Request) geladen oder als statisches
Objekt im DOM eingebettet sein.
Interaktion&Animation: Lineare Animationen lassen sich in CAD oder D-Grafikprogramm vor-
bereiten. Nicht-lineare Animationen, wie auch Interaktionen oder die Integration von multimedialen
Elementen (Video, D Bedienelemente), müssen mit weiteren Script-Fragmenten auf Programmierebe-
ne komplettiert werden. Die Organisation und Auszeichnung der Modelldaten ist daher ein wichtiger
Arbeitsschritt im D-Grafikprogramm, um auf Programmierebene auf einzelne Elemente zuzugreifen.
Das sogenannte Wasserfallprinzip, bei dem eine Disziplin einen Arbeitsschritt vollständig abschließen
muss, bevor die nächste Disziplin die Entwicklung fortsetzt, macht es fast unmöglich, diese Abhängig-
keiten zu berücksichtigen. Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Konzept der
"
agilen Webentwick-
lung\ gewinnt hier an Bedeutung, da die einzelnen Disziplinen in einer iterativen Schleife die Entwick-
lung des Produkts vorantreiben.
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Diese Literaturrecherche stellt eine Auswahl wichtiger Werke vor, die das theoretische Fundament
der Webentwicklung im D- und im D-Kontext bildet. Die Werke, die sich besonders mit den explora-
tiven Phasen beschäftigen, etwa der von Lowe et al. vorgestellte Leitfaden, bleiben unabhängig in der
Dimension der Visualisierung des Endprodukts und können daher für die D Webentwicklung über-
nommen werden. Die Phasen der Gestaltung und Programmierung, nach Lowe die sogenannten Build-
Phases, werden von den Autoren auf sehr konkrete Technologien und Werkzeuge beschränkt, wodurch
hauptsächlich die konventionellen, D-orientierten Lösungen nach dem WIMP-Prinzip berücksich-
tigt werden können. Die Werke zur aktuellen D Webentwicklung mit WebGL bleiben im technolo-
gischen Kontext und diskutieren nur oberflächlich die Brücke zu gestaltenden Bereichen, wie Motion-
oder Grafik-Design. Die dargestellten Ergebnisse der Recherche zeigen, dass die definitorischen Grund-
lagen zur Entwicklung von D Webinterfaces zunächst auf die Programmierebene reduziert sind. Die
Entwicklung räumlicher Elemente in Webanwendungen fordert jedoch das Wissen von prozeduralen
Vorgängen aus interdisziplinären Bereichen wie D-Modellierung, Lichtführung, räumlicher Naviga-
tion, Animation und Interaktion. Um diese neuen Bereiche in der Webentwicklung positionieren zu
können, müssen die bestehenden Vorgehensmodelle und Ansätze im Prototyping, in der Gestaltung
und Programmierung evaluiert und gegebenenfalls neu definiert werden. Es ist denkbar, dass sich neue
Ansätze auf interdisziplinäre Modelle aus Produktdesign oder Architektur beziehen. Um diese These
beantworten zu können, bedarf es weiterer Untersuchungen.
Der empirische Teil dieses Kapitels wird der Frage nachgehen, wie Webagenturen mit dem theore-
tischen Fundament und den Definitionslücken in Bezug auf D Webanwendungen umgehen. Die Er-
kenntnisse aus der Literaturrecherche definieren die aktuell theoretische Basis für die Modellierung des
Fragenkatalogs zur empirischen Datenerhebung in Abschnitt..
. F - D M  D W
Im Kontext der Webentwicklung wurden Mitte der er Jahre, und damit schon in den frühen Jahren
des WWW, erste Konzepte vorgestellt, um nutzerorientierte Aspekte im Entwicklungsprozess berück-
sichtigen zu können. Lösungsansätze aus der Softwareentwicklung und dem Produktdesign zur Usabi-
lity, Anwendungsbedingungen und Erreichbarkeit wurden auf die Prozesse der Webentwicklung über-
tragen, etwa die von Corry et al. angewendeten User-Tests zur Evaluierung der User Experience schon
in der Entwurfs- und Designphase. Wie das Paradigma
"
Open-Source\ den Entwicklungsprozess
verändern kann, beschreiben Mockus et al., beschränken sich dabei jedoch auf die Vorgehensmodel-
Lowe und Eklund, „Client Needs and the Design Process in Web Projects“, p. .
Michael D. Corry, Theodore W. Frick und Lisa Hansen (). „User-centered design and usability testing of a web site:
An illustrative case study“. In: Educational Technology Research and Development Volume .Issue , pp –.
Audris Mockus, Roy T. Fielding und James Herbsleb (). „A Case Study of Open Source Software Development:
The Apache Server“. In: Proceedings of the Nd International Conference on Soware Engineering. ICSE ’. New York, NY,

le im Realiserungs- und Releaseprozess. Die erhobenen Daten von Corry et al. und Mockus et al., aber
auch aktuelle Beispiele wie Ying oder Torchiano et al., sind dabei nur im Erhebungszeitraum gültig
und bedienen meist nur eine spezielle Forschungsfrage. Um eine Aussage zum Forschungsgegenstand
dieser Arbeit unter aktuellen technologischen Abhängigkeiten formulieren zu können, wird in diesem
Teil der Arbeit eine eigene, empirische Untersuchung modelliert. Der empirische Teil dieses Kapitels
wird Daten erheben, um die Ausprägung der Arbeitsprozesse, Verfahren und Werkzeuge bei der Ent-
wicklung von clientseitigen Webanwendungen zu identifizieren und daraus eventuelle Probleme für die
Entwicklung von D Webanwendungen – und damit auch für die Realisierung von web-basierten Stadt-
planungswerkzeugen – ableiten zu können. Dafür werden aus einer Stichprobe von Webagenturen aus
Deutschland die Beteiligten der Kreativ-Teams, wie Web-Designer und Frontend-Entwickler, befragt.
.. M  V
Zu untersuchen gilt folgende, in Kapitel  schon vorgestellte, Unterthese:
Nebenthese :
Bestehende Methoden und Vorgehensmodelle in der Webentwicklung sind nicht optimiert für
räumliche Webinterfaces.
Daraus kann folgender allgemeiner Forschungsgegenstand abgeleitet werden: die Machbarkeit von
neuartigen web-basierten Technologien. Das zu untersuchende Objekt bietet eine oﬀene Annäherung
durch die Untersuchung der Arbeitsprozesse von Web-Designern und Frontend-Entwicklern an. Die
Evaluierung wird nach Methodiken aus der empirischen, qualitativen Sozialforschung nach Mayring
modelliert. Eine ähnliche Herangehensweise wird von Banister et al. beschrieben. Durch den model-
lierten Forschungsprozess soll die subjektive Sichtweise der Probanden erfasst werden. In Bezug auf das
vierte Postulat Mayrings werden die Probanden daher in ihren gewohnten, alltäglichen Umgebungen
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Abbildung 3.3: Vorgehensmodell der Datenerhebung und -auswertung der empirischen Studie I: Nach der Auswahl und Selekঞon von
Probanden werden Daten durch einen Fragebogen, darauﬀolgend durch ein oﬀenes Gespräch gesammelt. Die Daten des Fragebogens
werden au>ereitet und in eine visuelle Form gebracht. Parallel dazu wird das Material der Interviews aus dem Monitoring transkribiert,
segmenঞert und kodiert (Au>ereitung nach Mayring). Schließlich werden beide au>ereiteten Daten in einen Zusammenhang gebracht
und verknüp[, woraus sich die Theoriebildung ableitet.

untersucht - also in den Agenturen.
Bei der Definition des Untersuchungsplans bietet die qualitative Forschung nach Mayring folgende
Methodiken an:





Nicht geeignet, da diese Methode zu perso-
nenspezifische Daten erfasst. Beispielsweise
ist der lebensgeschichtliche Hintergrund
der Einzelperson im Rahmen des For-
schungsgegenstandes nicht relevant.




Nicht geeignet, da bestehende Datenerhe-
bungen zu Arbeitsprozessen in Agenturen
nicht die Forschungsanforderungen er-
füllen. Daten sind veraltet, konzentrieren
sich auf den betriebswirtschaftlichen As-









fen des Forschers im
Feld.
Im Rahmen der ersten Einschätzung nicht
geeignet. Könnte aber nach der Erfassung












Im Moment nicht geeignet. Nach aktuellem
Forschungsstand ist die Entwicklung von
D Webanwendungen ein Nischenprodukt.
Eine ganzheitliche Praxisveränderung in
Agenturen kann nicht beobachtet werden.
Die Ergebnisse dieses Kapitels können aber
Antworten darauf gegeben, warum eine
Praxisveränderung nicht beobachtet werden
kann.
Mayring, Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken, S. ﬀ.
Mayring, Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken, S.ﬀ.










Geeignet. Auf Basis dieser Planmodelle
kann der Status quo bei der Entwicklung
von Webanwendungen aus subjektiver
Sicht der Probanden erfasst werden, wo-
durch eine explorative Annäherung an den
Forschungsgegenstand möglich ist.
Die hier aufgesetzte Untersuchung folgt der Struktur der empirischen Feldforschung, die in vier
Hauptabschnitte unterteilt ist: die allgemeine Definition des Forschungsgegenstandes bzw. der For-
schungsfrage, Herstellung des Feldkontakts, Materialsammlung und Auswertung. Zur Materialsamm-
lung wird eine Kombination aus zwei Methoden eingesetzt:
• Problemzentriertes Interview: Mit einer Art Leitfragen-Katalog werden die Interviewten auf die
zu untersuchende Fragestellung geleitet. Die Konstruktion der Leitfragen basiert auf den Erkennt-
nissen der Literaturrecherche zum allgemeinen Prozess in der Webentwicklung. Das Interview
wird mit Methoden des Monitorings (Audioaufnahme und Protokoll) begleitet.
• Fragebogen: Die Methode des Fragebogens findet ihren Ursprung in der Statistik, der quantita-
tiven Forschung und dient hier als ergänzende Methode zur Erhebung demographischer Daten.
Mayring empfiehlt die Ergänzung der rein qualitativen Ablaufmodelle mit quantitativen Me-
thodiken, um
"
die unsinnige Gegenüberstellung qualitativ – quantitativ zu überwinden\. Die
Komplettierung einer qualitativen Untersuchung mit Methoden aus der quantitativen Forschung
wird auch von Banister et al. empfohlen:
"
However it is not necessary to set quantitative and qua-
litative traditions in diametric opposition to one another\.
Das Aufbereitungsverfahren des Materials findet in mehreren Schritten statt. Die wörtlichen Tran-
skription überträgt das verbal erhobene Material in eine auswertbare Form. Der Übertrag des Materials
in normales Schriftdeutsch glättet dabei Dialektunterschiede und Satzfehler. Nach der Segmentierung
(das Verkürzen und Zusammenfassen von inhaltsgleichen Aussagen) des zu untersuchenden Materials
wird ein Kodierungsschema entwickelt. Die Kodierung reduziert die segmentierten Textfragmente auf
Mayring, Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken, S. ﬀ.
Mayring, Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken, S..
Banister und Tindall, ualitative methods in psychology : a research guide, p. .
Mayring, Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken, S.ﬀ.

konkrete Aussagen. Segmentierungen werden dem definierten Kodierungsschema zugeordnet. Da-
bei können mehrere Kodierungen einem Textabschnitt zugewiesen werden. Um Phänomene zu finden,
welche die Etablierung von dreidimensionalen Webanwendungen unterstützen oder hemmen, wurden
die Kodierungen zwei Gruppen zugeordnet, welche die Pro- und Kontra-Faktoren beschreiben. Die
gegenstandbezogene Theoriebildung, als
"
Grounded Theory\ von Glaser und Strauss  formuliert
und seitdem immer weiterentwickelt, beschreibt ein Auswertungsverfahren, welches in dieser Unter-
suchung in Teilen angewendet wurde: die Konzeptbildung von Kodierungsschema und die Überprü-
fung der Hypothese wird während der Datenerhebung durchgeführt, wodurch flexibel auf Probanden
reagiert werden kann. Grounded Theory kann als ein Kompendium von Vorgehensmodellen verstan-
den werden, das seit seiner Begriﬀsdefinition durch viele Aspekte, die sich teilweise auch gegenseitig
ausschließen, erweitert wurde. In dieser Studie wird der Aspekt des iterativen Kodierungsschemas be-
rücksichtigt, jedoch nicht die iterative Ausweitung des Forschungsgegenstands oder der Hypothesen.
Die entwickelten Kodierungen in Zusammenhang mit den segmentierten Aussagen werden in den
letzten Schritten der Auswertung verglichen und verknüpft, um daraus Tendenzen abzuleiten und damit
eine Theorie zu bilden.
Ein ähnliches Verfahren zur Datenerhebung und Erfassung beschreibt Chis achtstufige funktiona-
le Schritte als kompakte Alternative zu Corbin et al., Banister et al. oder Mayring. Das auf den
vorherigen Seiten dargestellte Schaubild . gibt eine Zusammenstellung über die einzelnen Vorgehens-
schritte. Die folgenden Abschnitte vertiefen weitere Aspekte des Untersuchungsaufbaus. Dadurch soll
die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Untersuchung unterstützt werden, was in qualitativen Un-
tersuchungen häufig kritisiert wird.
... A  S
Im ersten Schritt zur Rekrutierung von Probanden wurden mehr als  Einladungen an Webagentu-
ren in Deutschland verschickt. Die Adressenliste entstand aus den Quellen des ADC-Rankings [ADC,
] und dem Markenhandbuch [Markenhandbuch, ]. Aus den knapp  der Zusagen wurden
schließlich  Gesprächspartner ausgewählt. Diese Stichprobe bietet ein breites Variationsspektrum in
den Parametern der Dienstleistungen und in der Anzahl der Mitarbeiter: die angebotenen Dienstlei-
stungen umfassen Webanwendungen für Business-to-Consumer und Business-to-Business in den Be-
Vgl. L. M. Given (). e SAGE Encyclopedia of ualitative Research Methods. SAGE Publications Inc.
Barney G. Glaser und Anselm L. Strauss (). Grounded theory: Strategien qualitativer Forschung. Hans Huber Pro-
grammbereich Pflege. Bern, Switzerland: Huber.
Vgl. Mayring, Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken, S. ﬀ.
Michelene T. H. Chi (). „Quantifying qualitative analyses of verbal data: A practical guide“. In: e Journal of the
Learning Sciences. University of Pittsburgh: Lawrence Erlbaum Associates, Inc., S. –.
Juliet Corbin und Anselm C. Strauss (). Basics of qualitative research : techniques and procedures for developing
grounded theory. Los Angeles, USA: Sage Publications Inc.









































Abbildung 3.4: Studie 1 Daten Agenturen A: (a) Anzahl der Mitarbeiter aus den Kreaঞvteams; (b) Standorte der Agenturen
reichen E-Commerce, E-Learning, Online-Games, E-Publishing und Fullservice. Die Anzahl der Mit-
arbeiter variiert zwischen einer und  Personen. Hier wurden nur die Mitarbeiter aus den Design- und
Entwickler-Teams gezählt. Die Schaubilder . geben einen Überblick der Standorte der Agenturen und
der Mitarbeiteranzahl aus den jeweiligen Kreativ-Teams.
... D
In den ausgewählten Agenturen wurde je ein Vertreter aus einem UI/Web-Design und Frontend-Entwickler-
Team konsultiert. Nach einer allgemeinen Einführung in die Untersuchung und der Unterzeichnung der
Einverständniserklärung wurden die Probanden gebeten einen Fragebogen auszufüllen. Das darauf fol-
gende Interview wurde mit Methoden des Monitorings (Audioaufnahme und Stichwort-Protokoll) be-
gleitet. Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben im Detail die zwei Kernmethoden der Evaluierung
in dieser qualitativ, empirischen Untersuchung. Alle Daten wurden anonym erhoben.
... F
Der Fragebogen war geteilt in zwei Bereiche. Die Selbstauskunft diente zur Verifizierung der ausgewähl-
ten Agentur und bestätigte die allgemeinen Informationen zum Dienstleistungsbereich und der Anzahl
der Teamkollegen. Der zweite Teil des Fragebogens umfasste Themen zur alltäglichen Projektarbeit und
den eingesetzten Werkzeugen zur Entwicklung von Prototypen, Wireframes, den Einsatz von Bibliothe-
ken und Frameworks, Code-Editoren und Programmierumgebungen. Diese Leitfragen wurden stich-
wortartig vom Interviewer in einem oﬀenen Gespräch protokolliert. Abbildung . fasst die erhobenen


































Abbildung 3.5: Studie 1 Daten Agenturen B: (a) Primäre Entwicklungsumgebung; (b) Primäre JavaScript Library; (c) Primär genutztes Graﬁk-
programm zur Entwicklung des graﬁschen Screendesigns
... I
Um einen tieferen Einblick in den aktuellen Prozess zur Entwicklung von Webanwendungen zu be-
kommen, wurden die Probanden zu ihren Erfahrungen aus der alltäglichen Projektarbeit befragt. Die
Methode des persönlichen Interviews ist eine klassische Vorgehensweise aus der qualitativen Sozialfor-
schung zur Ergebung experimenteller, nicht-standardisierter Daten. Diese Technik eignet sich besonders
gut bei sozialwissenschaftlichen Forschungsfragen, die eine Erfassung der Handlungsorientierung aus
der Akteursperspetive fordern. Das experimentelle, narrative Analyseergebnis wird als Grundlage die-
nen, um Problembereiche bei der Entwicklung von dreidimensionalen Webanwendungen ableiten zu
können. Das Interview wurde auf Basis des Leifragenkatalogs aus dem zweiten Teil des Fragebogens ge-
führt. Im Gegensatz zur sogenannten Unstrctured / Open-Ended Interview-Methode, bei der mit einer
undefinierten Fragestellung sämtliche Themenrichtungen einschlagen werden können, wurde in diesem
Probanden-Interview ein konkretes Themengebiet abgearbeitet. Die Leitfragen umfassten die Haupt-
aspekte aus der Literaturrecherche zur allgemeinen Entwicklung von Webanwendungen und berück-
sichtigten damit die Projektarbeit vom ersten Kunden-Briefing bis hin zum Projekt-Release. Im Anhang
dieser Arbeit, in Abschnitt A., kann der Leitfragenkatalog eingesehen werden.
... D
Die Transkription des Materials wurde in dem Programm ftranskript durchgeführt. Es bietet eine
komfortable Steuerung der Audioausgabe, die während des Transkribieren kontrolliert werden kann.
Für die weiteren Arbeitsschritte (Segmentierung, Kodierungung, Theoriebildung) wurde das Programm
ATLAS.ti eingesetzt, das nicht nur strukturelle und organisatorische Funktionen, sondern auch die
Vgl. Mayring, Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken, S. .
Dr. Dresing & Pehl GmbH (). ftranskript. : https://www.audiotranskription.de/f.htm.
ATLAS.ti Scientific Software Development GmbH (). ATLAS.ti. Berlin, Germany. : http://atlasti.com/.

Generierung von Schaubildern ermöglicht, um einen bestimmten Zusammenhang zu visualisieren. Das
Schaubild . stellt die segmentierten Merkmale aller Teilnehmer in Zusammenhang mit den entwickel-
ten Kodierungsschemata. Durch diese abstrahierte Darstellung des Materials lassen sich Tendenzen for-
mulieren. In der Illustration . ist beispielsweise zu erkennen, dass viele Teilnehmer die Aspekte ver-
treten, welche die Entwicklung von D Webanwendungen nicht unterstützen. Diese wirtschaftlichen,
technologischen und strukturellen Aspekte werden im nächsten Abschnitt vorgestellt und in ihrem po-
sitiven, als auch negativen Einfluss auf die Machbarkeit von D Webanwendungen abgeleitet.
.. A  T
Die hier aufgeführten Ergebnisse stellen eine Übersicht der Merkmale und Aussagen der Probanden dar,
die mitunter mehrfach erfasst wurden. Basierend auf Mayrings Grundlage der  Säulen des qualitativen
Denkens werden die Ergebnisse mit dem Vorverständnis aus der Literaturrecherche und der eigenen
Introspektion angereichert.
... U  Z
Der initiale Schritt eines Web-Projekts beschreibt den Kontakt zwischen Kunde / Stakeholder und der
Agentur. In kleinen Agenturen berichteten die Gesprächspartner, dass ihr Aufgabengebiet oft über den
technischen und gestalterischen Rahmen hinausgeht. Diese Web-Designer bedienen in einem Projekt-
abschnitt zusätzlich die Rolle des Managements und halten den Kundenkontakt, im Gegensatz zu den
Aussagen von Mitarbeitern aus mittelständischen und sehr großen Agenturen. Hier findet üblicher-
weise kein direkter Kontakt zwischen dem Kreativ-Team und den Auftraggebern statt, diese Aufgabe
führt das Management, der Sales-Bereich, der Geschäftsführer, der PM oder PO (Program-, Product-
Manager / -Owner). Aus Sicht der Gesprächspartner wird der direkte Kundenkontakt zu den Designern
und Entwicklern unterbunden, um die Kundenkommunikation und die Vertragsregulationen zentral
im Management überwachen und steuern zu können. Deshalb stelle die Kommunikation neuer tech-
nischer und gestalterischer Lösungen - durch alle Verantwortlichkeiten hindurch bis hin zum Kunden -
eine Herausforderung dar.
“ Grundsätzlich ist es on unseremManagement nicht gerne gesehen, wenn wir direkter An-sprechpartner für den Kunden werden. ”
Zitat Gesprächspartner
Ein anschauliches Problembeispiel schildert ein Gesprächspartner: eine Messebau-Agentur entwickelte
mit dem CEO der eigenen Webagentur das Konzept zur Visualisierung der Messehalle als web-basiertes
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 3.6: Darstellung der in Atlas.ঞ entwickelten Kodierungen und ihre Verknüpfungen. In der Mie des Schaubilds wurden die Ko-
dierungselemente platziert (grün = unterstützt 3D, gelb = neutral, rot = hemmt 3D). Die grauen Text-Fragmente stellen die einzelnen Pro-
banden in Zusammenhang (Pfeil) mit den jeweiligen Kodierungen dar. Bei einigen Probanden sind zusätzliche Einﬂüsse von Parametern (z.B.
Mitarbeitanzahl) beispielha[ dargestellt (rote Pfeile).

Leitsystem. Vorschläge der Entwickler und Designer (wie beispielweise der Einsatz von WebGL für die
Darstellung der Räumlichkeiten in Realtime-D) konnte nicht berücksichtigt werden, da das Team erst
nach dem Grobkonzept und nach dem ersten Angebot in den weiteren Arbeitsprozess aufgenommen
wurde.
Die Angebotskalkulation und Schätzung der Arbeitsaufwände basiert dabei üblicherweise auf Ba-
sis bestehender Aufträge. Nicht nur die fachfremden Instanzen (CEO, Management) berufen sich auf
bestehende Projekte, auch die Scrum-Teams der Kreativen nutzen Referenz-Stories als Grundlage ih-
rer Kalkulation. Die Umsetzungsaufwände neuartiger Visualisierungskonzepte lassen sich daher von
fachfremden wie auch fachinternen Mitarbeitern nur schwer schätzen. Diese Problematik erkennt auch
Abbott und gibt Lösungsansätze, die in Teilen auch die Interview-Teilnehmer nannten. Einige der
untersuchten Agenturen versuchen diese Kommunikations- und Kalkulationsprobleme durch regel-
mäßige interne Meetings zu verbessern. In diesen Jours Fixes stellt das Kreativteam dem Management
neue gestalterische und technische Lösungen vor. Auch sogenannte Lab-Days sollen den Austausch und
die eigene Weiterbildung fördern. Solche neuartigen Formate werden jedoch sparsam eingesetzt, wie die
Antworten der Umfrage zeigen. Von diesen Problemen meist ausgenommen sind kleine Agenturen mit
jungen Mitarbeitern. Hier sind die kurzen Kommunikationswege und die persönliche Motivation den
wirtschaftlichen und ökonomischen Faktoren überlegen.
... D- W
“ Normalerweise entwickeln wir erst einen Prototypen, um dem Kunden einen Vorgeschmackzu geben. Wenn die Zeit oder das Budget knapp ist dann erstellen wir ein statisches Photoshop-
Mockup und drucken die Entwürfe aus oder generieren ein PDF. ”
Zitat Gesprächspartner
Für die Kommunikation von neuen Konzepten, Ideen oder Design-Entwürfen setzen die untersuch-
ten Agenturen Wireframes, Sitemaps oder High- und Low-Fidelity-Prototypen ein. Die beschriebenen
Werkzeuge, zur Entwicklung einfacher Papier-Prototypen bis hin zu hoch komplexen Klick-Dummies,
haben sich in der Kreativwelt für die Visualisierung von D Webinterfaces etabliert. Schon dynami-
sche GUI-Konzepte in D, wie fluide oder animierte Interfaceelemente, bringen die Entwurfswerkzeuge
an ihre Grenzen. Die Gesprächspartner berichten mehrfach, dass sie das aktuelle Thema Responsive De-
sign, welches die Optimierung eines Webinterfaces für mobile Endgeräte beschreibt, nur sehr schwer
Vgl. Abbott, e art of scalability : scalable web architecture, processes, and organizations for the modern enterprise.
Vgl. Pooker, Der erfolgreicheWebdesigner : der Praxisleitfaden fuer Selbststaendige - Kunden gewinnen, ueberzeugen und
binden, Projekte professionell planen, kalkulieren und umsetzen.
Ethan Marcotte (). Responsive Web Design. A List Apart. Website-Magazine. : http : / / alistapart . com / article /
responsive-web-design/ (besucht am . . ).

mit den klassischen Prototyping-Tools darstellen können. Für das Prototyping von dreidimensiona-
len Visualisierungskonzepten hatten nur wenige Gesprächspartner einen Lösungsansatz. Diese Werk-
zeugproblematik beschreibt auch Lardinois in seinen Untersuchungen zu WYSIWYG-Prototyping
Editoren. Er stellt kritisch dar, dass design-orientierte Werkzeuge für die GUI-Entwicklung, wie
Webdesign-Editoren die ohne Programmierkenntnisse bedienbar sind, für aktuelle Aspekte im Interface-
Design erst Jahre später nach der technologischen Spezifikation verfügbar und ausgereift sind. Für neu-
artige Technologien müssen daher experimentelle oder provisorische Lösungen eingesetzt werden. Lar-
dinois kritisiert darüber hinaus, dass design-orientierte Werkzeuge nur eine geringe kreative Freiheit,
durch vorgegebene Pattern und begrenzte Module, bieten. Die Aussagen zeigen Parallelen zu dem hier
empirisch erfassten Material. Folgende alternative Lösungsansätze wurden in den Gesprächen mehrfach
beschrieben, mit denen Design-Entwürfe kommuniziert werden: durch eine Beispiel-Collage vergleich-
barer Interface-Konzepte, durch die Entwicklung einer Art Story-Board mit statischen Zwischenstufen
oder durch die Programmierung eines Prototypen. Der erste Alternativweg setzt bestehende Beispiel-
Projekte ein, wodurch sich das Innovationslevel des eigenen Konzepts hauptsächlich durch ergänzende
Erklärungen erhöhen lässt. Der Einsatz eines Storyboards als Prototyping-Lösung ermöglicht die Kom-
munikation narrativer Inhalte, die üblicherweise auch mit erklärenden Elementen ergänzt werden müs-
sen. Die programmierte Variante bietet die größtmögliche technische Freiheit, schränkt aber den Ansatz
des Prototypings auf den Aspekt der technischen Machbarkeit ein und fordert einen hohen Entwick-
lungsaufwand, der von einem design-orientierten Team nur schwer geleistet werden kann.
Die beschriebenen Werkzeuge und Prototyping-Lösungen sind optimiert für die Darstellung von
zweidimensionalen Interface-Designs und müssen meist verbal angereichert werden, um neuartige Kon-
zeptionen kommunizieren zu können. Die Visualisierung aktueller D Thematiken, die über den stati-
schen Charakter hinausgehen, bringen die Werkzeuge an die Grenzen ihrer Möglichkeiten. Oft werden
disziplinübergreifende Methoden wie das Storyboarding eingesetzt.
“ Für sämtliche Interface-Szenarien haben wir fertige Module. Galerien, Video-Container,Navigationselemente. Diese modularen Elemente können parametrisiert an die Bedürfnisse
der Kunden angepasst werden. Nach einigen Einstellungen ist das Projekt fertig - und der
Kunde eut sich! ”
Zitat Gesprächspartner
Für die Arbeitsschritte zur Entwicklung von Design-Entwürfen und schließlich der Zusammenfüh-
rung der Design-Elemente zu einem funktionalen Webinterface nutzen die Gesprächspartner Metho-
Frederic Lardinois (). Adobe Adds Responsive Design Tool Edge Reﬂow To Creative Cloud, Updates DreamWeaver,
Edge Code And Animate. English. : http://techcrunch.com////adobe-updates-creative-cloud-with-preview-
of-responsive-design-tool-edge-reflow-updates-to-dreamweaver-edge-code-and-animate/ (besucht am . . ).

den und Werkzeuge, die vergleichbar mit Pookers und Ducketts Empfehlungen sind. Die beschrie-
benen Ansätze, die den Einsatz von Grafikprogrammen umfassen - wie Adobe Photoshop, Illustra-
tor, Pixelmator oder Aﬃnity Designer -, sind optimiert für die Entwicklung von zweidimensionalen
GUI-Konzepten. In der Umsetzungsphase können daher ähnliche Aspekte, wie in der Entwurfspha-
se identifiziert werden. Um neuartige Technologien zu nutzen, muss ein Visualisierungskonzept meist
auf Programmierebene gestaltet und entwickelt werden. Dieses Vorgehen ist zeit- und kostenintensiv,
im Vergleich zum Einsatz bestehender Design-Patterns und Interface-Bausteine. Werkzeuge, wie D-
Grafikprogramme, werden in einigen Agenturen eingesetzt, lassen sich aber nicht optimal in den Ent-
wicklungsprozess integrieren. Abbildung . stellt eine Übersicht dar, welche Werkzeuge und Frame-
works die untersuchten Agenturen einsetzen. Diese Daten, die aus den Fragebögen generiert wurden,
dürfen in diesem Untersuchungsdesign nicht in Abhängigkeit von qualitativen Ausprägungen gebracht
werden. Falsch wäre also eine Interpretation der Daten dahingehend: allen Teilnehmern, die das D-
optimierte Grafikprogramm Adobe Illustrator nutzen, ist es nicht möglich, D Webinterfaces ent-
wickeln zu können. Ebenfalls sind die Schaubilder . und . nur gültig für die Stichprobe, eine Aus-
sage über die Grundgesamtheit ist nicht möglich.
... P  A
Die von den Gesprächspartnern beschriebenen technischen und gestalterischen Anforderungen stehen
in Abhängigkeit zur Definition der Produkt- und Zielgruppen. Um eine möglichst breite Zielgruppe
erreichen zu können, müssen die Webanwendungen sämtliche Endgeräte, Plattformen und Browser-
Versionen bedienen können. Bei der Entwicklung stellt dabei die Abwärtskompatibilität, sprich die
Unterstützung der Webanwendung auf älteren Browsern, eine zentrale Anforderung dar. Nahezu alle
untersuchten Agenturen müssen bei der Projektumsetzung die Version  (aus dem Jahre ) und älter
des Browsers Microso Internet Explorer berücksichtigen. Der Internet Explorer hat sich dabei als eine
Art Maßeinheit für den Grad der Abwärtskompatibilität etabliert. Dies ist auch durch seine starke Ver-
breitung, als fester Bestandteil der Betriebsysteme Microsoft Windows”, begründet. Das Schaubild .
stellt die Verteilung der jeweiligen Abwärtskompatibilität, gemessen an der entsprechenden Version des
Internet Explorers, dar.
Diese Anforderung schränkt die untersuchten Agenturen soweit ein, dass sie meist altbewährte,
abwärtskompatible Technologien einsetzen müssen. In den seltenen Fällen des Einsatzes neuartiger
Interface-Lösungen, zum Beispiel der Darstellung von D im Browser, berichteten die Teilnehmer von
zwei möglichen Lösungsansätzen, wie sie auch vom WC diskutiert werden:
• Progressive Enhancement: wichtige Inhalte sind in ihrer grundlegendsten Form von allen Emp-
Pooker, Der erfolgreicheWebdesigner : der Praxisleitfaden fuer Selbststaendige - Kunden gewinnen, ueberzeugen und
binden, Projekte professionell planen, kalkulieren und umsetzen.





















Abbildung 3.7: Studie 1 Daten Agenturen C: (a) Abwärtskompaঞbilität - älteste zu unterstützende Browser-Version des Internet Explorers;
(b) Primär eingesetztes Content-Management-System
fängern erreich- und lesbar. Zusätzlicher Funktionsumfang oder Gestaltungskonzepte und damit
die Darstellung neuartiger Visualisierungskonzepte sind nur in aktuellen Browsern sichtbar.
• Graceful Degradation: um möglichst alle Inhalte und die Art der Darstellung in sämtlichen
Browser-Versionen zuverlässig auszuliefern, werden Sekundärsysteme (sog. Fallbacks) entwickelt,
welche das Fehlverhalten oder die fehlerhafte Darstellung der Primärtechnologie in älteren Brow-
sern kompensiert. Unter Umständen müssen hier mehrere Sekundärsysteme für unterschiedliche
Browser-Versionen entwickelt werden. Oft können zudem nicht alle Eigenschaften des Primärsy-
stems adaptiert werden.
“ Wir können leider nicht alle visuellen Konzepte umsetzen. Unsere Herausforderung bestehtim Support on Internet Explorer . Das ist unsere Stärke. ”
Zitat Gesprächspartner
In Bezug auf Web-D mit WebGL wurden erste Browser, die diese Technologie unterstützen, ab 
veröﬀentlicht. Auf mobilen Endgeräten ist ein oﬃzieller Support seit September  auf den iOS-
Plattformen bestätigt worden, Android steht in der Beta-Phase (Stand Juli ). Der Lösungsan-
satz
"
Progressive Enhancement\ würde älteren Geräten bei der Darstellung von D mit WebGL kom-
plett ausschließen. Die Herangehensweise
"
Graceful Degradation\ führt zur Entwicklung von Sekun-
därsystemen auf Basis von Flash oder Java Applets. Diese können jedoch wichtige Aspekte von WebGL,
Quiller Media Inc., Apple introduces newWebKit features in latest Safari.
Open Handset Alliance, Android Lollipop.

wie die visuelle Qualität oder die Performance, nicht gleichwertig abbilden. Diesen Fakt bestätigte eben-
falls Bahor und Ramic-Brkic in einem Vergleich der Technologien. Zusammengefasst lässt sich for-
mulieren: die Anforderungen der Abwärtskompatibilität schränkt die Webentwicklung – aus Sicht der
Gesprächspartner – so weit ein, dass neuartige Interface-Konzepte nur schwer berücksichtigt werden
können. Die Strategien für die Umsetzung von D sind zu komplex und damit oft nicht wirtschaftlich
und ökonomisch.
... B E
Die Grundparadigmen zur barriereorientierten Webentwicklung benennen die Gesprächspartner als
weiteren relevanten Faktor, der die kreative Freiheit in neuartigen Visualisierungslösungen beeinträch-
tigt. Die Anforderungen der Projekte beinhalte, nach Aussagen der Gesprächspartner, eine möglichst
barrierefreie Interface-Entwicklung.
“ e power of theWeb is in its uniersality. Access by everyone regardless of disability is anessential aspect. ”
Tim Berners-Lee, Begründer des World Wide Webs und WC Director
Die Eigenschaft
"
barrierefrei\ ist im Kontext von Webanwendungen dann gegeben, wenn die Erreich-
barkeit und Nutzbarkeit der Informationen auch mit sensorischen Behinderungen möglich ist. In der
Praxis wird der Begriﬀ
"
barrierearm\ bevorzugt, da eine vollständige Barrierefreiheit, die alle Rezipi-
enten gleichwertig bedienen kann, nicht möglich ist. So kann beispielsweise ein Blinder durch einen
Screen-Reader die Inhalte einer Website in gesprochener Form durch Sprachsynthese erfassen. Für Ge-
hörlose gibt es Möglichkeiten alternativer Beschreibungstexte oder Untertitel bei multimedialen Web-
Applikationen. In der Webentwicklung haben sich verschiedene Strategien für die barrierefreie (oder
barrierearme) Optimierung eines Webinterfaces etabliert, um eine möglichst breite Zielgruppe zu er-
reichen. Initiativen wie die WAI-ARIA des WC haben konkrete Lösungsansätze für die alternative
Darstellung von dynamischen und multimedialen Webinhalten definiert. Das älteste und prominenteste
Beispiel stellt das Alt-Tag des Bild-Objekts für HTML dar. Für virtuelle Welten in Realtime-D haben
sich bisher keine Strategien für eine mögliche Barrierefreiheit etablieren können.
Bahor und Ramic-Brkic, „HTML/WebGL vs Flash in D Visualisation“.
WC (). Accessibility. : http://www.w.org/standards/webdesign/accessibility (besucht am . . ).
Vgl. Vicki L. Hanson und John T. Richards (). „Progress on Website Accessibility?“ In: ACMTrans. Web ., :–
:.
Shawn Lawton Henry, Education and Outreach Working Group und Protocols and Formats Working Group ().
Accessible Rich Internet Applications Suite. : http://www.w.org/WAI/intro/aria.php (besucht am . . ).

... D
Einige Gesprächspartner berichten, dass der Einsatz von D Visualisierungen aus Datenschutzgründen
nicht berücksichtigt werden kann. Der Aspekt der Datensicherheit in browser-basierten Anwendungen
ist besonders durch multimediale Angebote, wie sie auf Video-Streaming-Plattformen zu finden sind,
wichtig geworden. Für multimediale Video- oder Audio-Inhalte haben sich verschiedene Streaming-
Technologien etabliert, um den Benutzer am Speichern des Gesamtwerks zu hindern. Hier ist die vom
WC vorgestellte EME-Spezifikation zu nennen. Im Kontext von D-Modellen, welche die Daten-
grundlage zur Darstellung eines virtuell räumlichen Szenarios schafft, wurden Vorschläge zur Sicherung
der Quelldaten diskutiert, wie in Khronos öﬀentlicher WebGL-Mailingliste zu lesen ist. Bisher wur-
de jedoch eine oﬃzielle Spezifikation nicht veröﬀentlicht. Eine gängige Alternative, die auch von ei-
nem Gesprächspartner genannt wurde, ist die Modellierung einer Web-Variante des zu präsentierenden
Objekts. Dieses unterscheidet sich massiv im Detailgrad zum Original, um das ursprüngliche Werk zu
schützen. Für diesen Lösungsweg ist ein weiterer Entwicklungsschritt notwendig. Die Reduzierung des
Detailgrads kann darüber hinaus einen unzutreﬀenden Eindruck der inhaltlichen Qualität schaﬀen und
zu einer negativen Bewertung führen.
... W U
Forschungsbereiche der Human-Computer Interaction und der Virtual Reality haben über die Jahrzehnte
die Usability von virtuellen Welten intensiv untersucht und eine Vielzahl an Erkenntnissen generiert
(mehr dazu in in Abschnitt  und .). Auch wurden weitreichende Untersuchungen zu neuartigen
Eingabe- und Ausgabegeräten für ein intuitives Navigieren im virtuellen Raum entwickelt, wie sie in
Abschnitt .. vorgestellt werden. Aus Sicht der Gesprächspartner ist die Usability in D Webanwen-
dungen nur experimentell definiert und stellt damit ein Risiko in der Qualitätssicherung dar. Dieser Ein-
druck werde auch an den Kunden getragen, was wiederum die Entscheidungsfindung für ein D-Projekt
negativ beeinflusst. Die bestehenden Erkentnise aus web-unabhängigen Bereichen scheinen noch nicht
zum theoretischen Fundament der Web-Designer und -Entwickler zu gehören. Darüber hinaus ist zu
klären, ob bestehende Erkenntnisse zu D-Usability überhaupt in den Kontext von D Webanwendun-
gen übertragbar sind. Einige Aspekte dieser Fragestellung wird das Kapitel  untersuchen.
Stefan Kaiser, Stefan Pham und Stefan Arbanowski (). „MPEG-DASH Enabling Adaptive Streaming with Perso-
nalized Commercial Breaks and Second Screen Scenarios“. In: Proceedings of the th European Conference on Interactive TV
and Video. EuroITV ’. New York, NY, USA: ACM, S. –.
WC (). Encrypted Media Extensions WCWorking Dra. : http://www.w.org/TR/encrypted- media/ (be-
sucht am . . ).
Khronos Group (). EME and its interaction withWebGL. WebGL Public Mailinglist. : https ://www.khronos .
org/webgl/public-mailing-list/archives//msg.php (besucht am . . ).

.. K W   A
Die erhobenen subjektiven Daten der qualitativ empirischen Untersuchung bieten eine Diskussions-
grundlage für die Entwicklung weiterführender Forschungsansätze. Im Rahmen dieser Arbeit bietet das
gesammelte Material aus  Webagenturen ausreichend Informationen zur Weiterentwicklung des For-
schungsgegenstands. Das Untersuchungsdesign ist jedoch nicht für eine Ableitung zu einer Grundge-
samtheit nach statistischen Aspekten konzipiert. Aussagen über die Abhängigkeiten und Methoden der
gesamten Web-Industrie können und dürfen in diesem Kontext nicht formuliert werden. Eine Modellie-
rung der Untersuchung zu einer quantitativen Studie wäre daher für weiterführende Forschungsansätze
denkbar. Die folgenden Abschnitte stellen konkrete Angebote zur Vertiefung und Umsetzung vor, die
aus der empirischen Untersuchung und der einführenden Literaturrecherche gewonnen wurden.
... A
Im Abschnitt . wurde sowohl ein Überblick der Webentwicklung, als auch über die Entstehung und
Ausbau mit WebGL gegeben. Die beschriebenen Softwarelösungen konnten dabei drei Gruppen zuge-
ordnet werden:
• D Anwendungen: design-orientierte Grafikprogramme, die für die Bearbeitung und Erstellung
von D Elementen optimiert sind.
• Entwicklungsumgebungen: IDEs oder Code-Editoren zur Entwicklung von Webanwendungen
auf Programmierebene.
• D Anwendungen: D-Grafikprogramme oder CAD-Umgebungen zur Konstruktion von D-
Modellen.
Wie in der Literaturrecherche und auch in den Ergebnissen der empirischen Untersuchung beschrie-
ben, ist die Zusammenführung aller Gruppen in den Entwicklungsprozess – besonders die Integrati-
on von D Entwicklungsumgebungen in den bestehenden Prozess – mit Schwierigkeiten verbunden.
In aktuellen Softwarelösungen kann beobachtet werden, wie erweiterte Module eine Brücke zwischen
den Anwendungsgruppen bilden sollen. D Anwendungen bieten folglich erste Austausch- und Bear-
beitungsfunktionen für D Inhalte an, D-/CAD-Umgebungen ermöglichen heute den einfachen
Export der D-Modelle für das Web-Publishing.
Mit Adobe Flash gelang Adobe Systems die Entwicklung eines Autorensystems zur Erstellung von
web-basierten Inhalten auf Design- und gleichzeitig auf Programmierebene. Ab Version  konnten
Vgl. Andrew Faulkner (). Adobe Photoshop CC  release : classroom in a book. San Jose, California: AdobePress, S.
ﬀ.
Vgl. George Omura (). Mastering AutoCAD  and AutoCAD LT . Indianapolis, USA: Autodesk Oﬃcial
Press/Sybex, S. ﬀ.

auch virtuelle D Visualisierungen realisiert werden. Das geschlossene Autorensystem mit grafischer
Benutzeroberfläche bediente dabei die Gruppe der professionellen Webentwickler und deckte die Ar-
beitsschritte von Prototyping, Gestaltung und Programmierung ab. Flash wird aktuell, aus Performance-
Gründen und der Verletzung von Web-Grundparadigmen durch Closed-Source, von vielen Endgeräten
nicht mehr unterstützt.
Für die Entwicklung von D Webanwendungen mit den aktuellen Technologien HTML, JavaScript
und WebGL sind gegenwärtig Medienbrüche unumgänglich. Eine Kombination aus Design-Werkzeug,
CAD-/D-Software und Programmierumgebung müssen im aktuellen Arbeitsprozess abwechselnd in-
tegriert werden. Das Wechseln zwischen Anwendungen zur Bewältigung einer Aufgabe beschreiben
Fleisch et al. als einen kritischen Faktor, der die Entwicklung erschwert und die Ergebnisqualität min-
dern kann. Der Bedarf an einem grafischen Autorensystem für die aktuellen Web-Standards, mit Fokus
auf eine visuell-orientierte Entwicklung interaktiver, dreidimensionaler Webanwendungen, konnte bis-
her nur unzureichend gedeckt werden. Obwohl der Hersteller das Autorensystem Adobe Flash 
technologisch komplett umgestellt und überarbeitete, um die oﬀenen Web-Standards bedienen zu kön-
nen, bewährt es sich derzeit im professionellen Bereich noch nicht.
... A
Der Mangel an Anwendungen, die für D-Webinhalte optimiert sind, ist auch im Bereich von admi-
nistrativen Arbeitsprozessen sichtbar. Zwar umfassen CMS-Lösungen (wie Wordpress, Typo, Joom-
la oder Drupal) grundsätzliche Operationen, die zur Verwaltung von Text-, Bild- und Rich-Media-
Inhalten notwendig sind. Ebenso bieten Web-Editoren für multimediale Inhalte essenzielle Funktio-
nen, wie sie in der Datenbankverwaltung mit dem Begriﬀ CRUD (Create, Read, Update, Delete) be-
schrieben werden. Die neuen Web-Standards der HTML-Familie ermöglichen darüber hinaus, dass
CMS-Module leistungsfähige Funktionen für Compositing, Videoschnitt, Audiobearbeitung oder Bild-
Retouche bereitstellen können, zum Beispiel das von Dale vorgestellte Modul Video-Editing für die
Plattform Wikipedia. Demgegenüber besitzt die Administration von D Elementen keine spezielle
Ausprägung und beschränkt sich auf die Grundoperationen der Dateiverwaltung von D-Modelldaten.
D-Konstruktionsprogramme, wie ThinkerCAD von Autodesk oder TriDiv, sind hervorragende
Beispiele für Webanwendungen auf Basis von WebGL. Die Synergien web-basierter CAD-Anwendungen
und CMS-Frameworks stellen eine interessante Kombination für weitere Entwicklungen dar.
Elgar Fleisch, Markus Dierks und Michael Kickuth (). Ubiquitous Computing: Auswirkungen auf die Industrie.
Industrie Management (): -. : https://www.alexandria.unisg.ch/export/DL/.pdf.
Michael Dale (). „Collaborative Video Editing for Wikipedia“. In: Proceedings of the th International Symposium
onWikis and Open Collaboration. WikiSym ’. New York, NY, USA: ACM, S. –.
Autodesk (). inkerCAD -e Easierst, ﬁercest D Design Tool. : https : / / www . tinkercad . com/ (besucht am
. . ).




Der Bedarf an Maßnahmen zum Schutz des geistigen Eigentums im Internet wurde erst durch die Multi-
medialisierung der Webangebote sichtbar. Streaming-Technologien mit Verschlüsselungsmechanismen,
wie sie von WC in
"
Encrypted Media Extensions\ vorgeschlagen wurden, berücksichtigen Audio-
und Videoformate. Aktuelle D-Modelldaten für WebGL (zum Beispiel Collada, XD oder JSON)
wären für ähnliche Verfahren geeignet, da sie ebenfalls auf der Zeichenkodierung ASCII basieren. Eine
oﬃzielles Verfahren zur verschlüsselten Bereitstellung von D-Daten in Webanwendungen wurde bisher
nicht spezifiziert.
... D W-A - N   R
Ein Web-Analysesystem zur Erhebung von Nutzerdaten ist ein wesentliches Werkzeug, um die Zielgrup-
pe zu definieren und das Nutzerverhalten einzuschätzen. Die gewonnen Erkenntnisse können sowohl
zur Angebotsoptimierung genutzt werden, als auch in die Verbesserung der Usability und der Quali-
tätssicherung einfließen. Das Interaktionsverhalten der Anwender in D Welten lässt sich einerseits
durch die Eingabegeräte (zum Beispiel Maus oder Tastatur) selbst, aber andererseits durch zusätzliche
Hardware-Sensorik (wie Eye- oder Head-Tracking) erfassen. Im Kontext browser-basierter Medien ist
der mögliche Hardware-Einsatz begrenzt auf die verbreiteten Ein- und Ausgabegeräte. Neben Transfor-
mationsberechnungen der Zeigerpositionen, der Mausplatzierung relativ zum virtuellen D Raum, wur-
den auch experimentelle Ansätze untersucht. Das von Opera entwickelte Head-Tracking-Framework,
welches die Webcam des Anwenders nutzt, um den Blickwickel und damit den POI (Point Of Interest)
berechnen zu können, konnte sich aus Datenschutzgründen und einer hohen Ungenauigkeit nicht eta-
blieren. Die Entwicklung eines User-Tracking-Frameworks in D auf Basis der bestehenden Ein- und
Ausgabegeräte stationärer und mobiler Endgeräte kann einen wichtigen Baustein darstellen, um Aussa-
gen über D Webanwendungen im produktiven Betrieb zu formulieren und damit die Qualität solcher
Angebote verbessern zu können.
David Dorwin, Adrian Bateman und Mark Watson (). Encrypted Media Extensions. : http://www.w.org/TR/
/WD-encrypted-media-/ (besucht am . . ).
Vgl. Lakhwinder Kumar, Hardeep Singh und Ramandeep Kaur (). „Web Analytics and Metrics: A Survey“. In: Pro-
ceedings of the International Conference on Advances in Computing, Communications and Informatics. ICACCI ’. New York,
USA: ACM, S. –.
Leyrer et al., „Eye Height Manipulations: A Possible Solution to Reduce Underestimation of Egocentric Distances in
Head-Mounted Displays“.
Audun Mathias Øygard (). Head TrackingWithWebRTC. : https : / / dev . opera . com / articles / head - tracking -
with-webrtc/ (besucht am . . ).

Abbildung 3.8: Technology Acceptance Model 2 aus Webentwicklersicht, abgeleitet von Davis TAM2-Modell. Das TAM-Modell der
Webentwickler steht in Abhängigkeit mit dem TAM der Nutzer, da die Entscheidungen der Entwickler durch Nutzeraspekte beeinﬂusst
werden und Entwickler zudem selbst auch Nutzer sind.
.. Z
Die schnelle Entwicklung des WWW und das Entstehen neuer Technologien gibt kreativ tätigen Perso-
nen, in diesem Beispiel Designern und Entwicklern, die Möglichkeit, das Angebot von browser-basierten
Medien und die User Experience stetig zu verändern und zu verbessern. Inwiefern sich eine Technolo-
gien für neuartige visuelle Lösungen bei Produzenten wie bei Rezipienten etablieren kann, hängt von
mehreren Faktoren ab, u.a. dem Vorteil und der Benutzerfreundlichkeit neuer Technologien. Davis





Perceived Ease of Use\. Die Erkenntnisse aus der empirischen Untersuchung
können auf diese Theorie abgeleitet werden. Abbildung . stellt das Modell in den Kontext von D
Webtechnologien, abgeleitet von Davis TAM-Modell. Aus Sicht der Web-Designer und -Entwickler
lassen sich daraus folgende Abhängigkeiten formulieren:
F. Davis (). „A technology acceptance model for empirically testing new end-user information systems - theory and
results“. Diss. Massachusetts Inst. of Technology.
Viswanath Venkatesh und Fred D. Davis (). „A Theoretical Extension of the Technology Acceptance Model: Four
Longitudinal Field Studies“. In: Management Science ., S. –.

Developer’s Perceived Usefulness: der wahrgenommene Mehrwert, um eine neuartige Webtech-
nologie einzusetzen. Im Kontext von D Elementen können Designer und Entwickler diese räumliche
Dimension nutzen, um kreative Darstellungen und neuartige Konzeptionen für Web User Interfaces
zu kreieren. Der mögliche Vorteil von D Visualisierungen und neuartigen Programmen wurde von
Gesprächsteilnehmern der empirischen Untersuchung diskutiert. Der beschriebene Nutzen lässt sich
aus Sicht der Teilnehmer jedoch nicht monetär messen. Die Erkenntnisse aus der Untersuchung zeigen
deutlich, dass die kreative Freiheit durch Abhängigkeiten und Anforderungen an das Produkt einge-
schränkt ist. Ein häufig genannter Anspruch besteht beispielweise in der Abwärtskompatibilität und
Barrierefreiheit. Es handelt sich dabei um zwei hochkomplexe technische sowie gestalterische Heraus-
forderungen, die D Inhalte jedoch nur schwer berücksichtigen können und damit den wahrgenomme-
nen Nutzen sekundär erscheinen lassen.
Developer’s Perceived Ease of Use: die zu erbringende Leistung oder der allgemeine Aufwand, um
eine neuartige Technologie zu nutzen. Fehlende Webentwicklungsumgebungen in D und damit Werk-
zeuge, die für die Entwicklung von D Interfaces optimiert sind, erschweren die Umsetzung von D
Webanwendungen. Instrumentarien, die dagegen für D konzipiert wurden (wie D-Grafikprogramme
oder CAD-Umgebungen), sind noch nicht optimal in den Webentwicklungsprozess eingebunden. Die
Eﬀektivität und Eﬃzienz bei der Entwicklung mit D Technologien sind damit geringer als bei der
Konstruktion konventioneller D Webanwendungen. Darüber hinaus erfordert die D Webentwick-
lung neue prozedurale Kompetenzen (D-Modellieren, Lichtsetzung, usw.), die nur durch Fortbil-
dungsmaßnahmen oder zusätzliche Arbeitskräfte erreichbar sind. Diese Faktoren stellen ein Risiko in
der Wirtschaftlichkeit und damit in der Realisierbarkeit von D Webanwendungen dar.
Client’s/User’s Perceived Usefulness: der aus Sicht der Entwickler oder Designer wahrgenomme-
ne Mehrwert für den Kunden bzw. Benutzer. Nach Meinung der befragten Kreativteams lässt sich der
Mehrwert von D für den Nutzer nur schwer abschätzen. Gründe dafür kann die allgemein schwache
Verbreitung von D im Web sein und die damit verbundene Unsicherheit über den Anwendungsbereich
sowie die Usability dieser neuartigen Visualisierungslösung.
Client’s/User’s Perceived Ease of Use: der aus Sicht der Entwickler oder Designer wahrgenommene
Aufwand, um die neue Technologie zu nutzen. Die Kreativteams kennen die technischen Abhängigkei-
ten für den Nutzer, um WebGL-Inhalte konsumieren zu können. Diese Abhängigkeiten umfassen die
Parameter von Hard- und Software des Endgeräts, wodurch ein Großteil der typischen Zielgruppe aus-
geschlossen wird.
In diesem Kapitel ging es darum, das theoretische Fundament, die Abhängigkeiten sowie die Anfor-
derungen in Webagenturen im Kontext der D Webentwicklung zu untersuchen. Es konnten sowohl
auf der theoretischen, als auch auf der praxisnahen Ebene mehrere Variablen und Methoden identifiziert
werden, die bislang noch unvollständig definiert oder vernachlässigt wurden. Um die Machbarkeit von
Viswanath Venkatesh und Fred D. Davis (). „A Theoretical Extension of the Technology Acceptance Model: Four
Longitudinal Field Studies“. In: Management Science ., S. –.

D Webanwendungen zu ermöglichen, müssen daher definitorische Grundlagen, aber ebenso prozess-
und anwendungsbezogene Lösungsansätze entwickelt werden. Die nächsten Kapitel dieser Arbeit ge-
nerieren Erkenntnisse, um die definitorischen Grundlagen zum Potential von D Webtechnologien






Die grundsätzliche Machbarkeit von D Webanwendungen wurde im vorigen Kapitel untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die aktuellen Vorgehensmodelle in den untersuchten Webagenturen nicht opti-
miert sind für die Entwicklung von D Visualisierungen mit der Technologie WebGL. Dabei lässt sich
auch festgestellen, dass aus Sicht der Fachleute keine eindeutige Aussage über den wahrgenommenen
Nutzen und die Benutzerfreundlichkeit von Web-D für den Rezipienten gemacht werden konnte. Ob-
wohl D im Web schon wenige Jahre nach Einführung von HTML technologisch möglich war und
daraus viele Forschungsergebnisse für den konkreten Web-Kontext formuliert wurden, scheint aus Sicht
der befragten Experten aus den Kreativteams der Einsatz von D in Webanwendung noch unklar oder
unvollständig definiert zu sein. Inwiefern diese Einschätzung mit der Beurteilung von tatsächlichen Nut-
zern korreliert, wird dieses Kapitel evaluieren. Aus Nutzersicht sollen daher Akzeptanzkriterien und die
kognitive Wahrnehmung im Kontext von browser-basierten D Anwendungen untersucht werden.
Die Visualisierung von virtuellen D Welten wurde schon Mitte des . Jahrhunderts diskutiert. Zu
dieser Zeit entstanden auch die ersten Definitionen zu dem Begriﬀ Virtual Reality, den der Bühnen-
schriftsteller Antonin Artaud in seinem Werk
"
The Theatre and Its Double\ mit
"
la réalité virtuel-
le\ und später Damien Broderick mit dem Roman
"
The Judas Mandala\ prägte. Der Begriﬀ Virtual
Antonin Artaud (). e theater and its double. New York: Grove Press.
Damien Broderick (). e Judas mandala. New York: Pocket Books.

Reality umfasst dabei viel mehr, als eine Webanwendung heute leisten kann. Dennoch bietet der For-
schungsbereich Virtual Reality, wie auch das Gebiet der D User Interfaces wichtige Erkenntnisse, die
mit Merkmalen von D Webanwendungen korrelieren. Die fundamentalen Studien von Carey et al.
als auch Bowman et al. untersuchen D-GUIs und Virtual Environments. Cockburn vergleicht Visu-
alisierungen in D, .D und D im Kontext der kognitiven Prozesse zur Navigation und Selektion.
Eine Zusammenfassung dieser fundamentalen Ergebnisse werden in Abschnitt . vorgestellt. Inwie-
fern diese web-unabhängigen Erkenntnisse für den Web-Kontext gültig sind, wird das folgende Kapitel
untersuchen.
Mit VRML wurde  der technologische Grundstein für D Welten im Web gelegt. Bis zur Spe-
zifikation von WebGL wurden neben VRML verschiedene proprietäre Technologien zur D Web-
Visualisierung genutzt, wie sie in Abschnitt .. vorgestellt wurden. Untersuchungen, wie die Studie
von Moritz, evaluieren das Potential von bisherigen D Webtechnologien und können Aussagen tref-
fen, in welchem Kontext D in Webanwendungen sinnvoll ist. Eine Vertiefung der Ergebnisse von Mo-
ritz wird in Abschnitt ... ausgeführt. Das folgende Kapitel wird prüfen, inwieweit sich WebGL, im
Vergleich zu bestehenden D Webtechnologien, positionieren kann und ob Moritz‘ Arbeit im Zusam-
menhang aktueller Abhängigkeiten noch gültig ist.
Der Fokus dieses Kapitels liegt auf Akzeptanzkriterien und auf kognitive Prozesse des Rezipienten –
zunächst unabhängig vom Thema Urban Planning. Das Kapitel wird die zu untersuchenden Themen in
den Kontext von E-Commerce und E-Learning stellen. Die Entscheidung für diesen Themenkontext hat
zwei Gründe: zum einen, da der Forschungspartner Robert Bosch GmbH akquieriert werden konnte
und zum anderen, um möglichst allgemeingültige Aussagen zur Informationsvermittlung (am Beispiel
E-Learning) und der Präsentation von Objekten (am Beispiel Produktpräsentation/E-Commerce) for-
mulieren zu können. Erkenntnisse dieses Kapitels, aus der empirischen Evaluation und der Literatur-
recherche, sollen die Hauptthese und Nebenthese  und , wie sie schon im ersten Kapitel vorgestellt
wurden, überprüfen:
Hauptthese:
Die Verräumlichung von Informationen mit der Webtechnologie WebGL unterstützt kognitive
Prozesse bei dem Rezipienten.
Carey et al., „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“
Bowman et al., „An Introduction to -D User Interface Design“.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“.

Nebenthese :
WebGL ermöglicht eine höhere, vom Nutzer wahrnehmbare, visuelle Qualität von D Visu-
alisierungen im Vergleich zu bestehenden D Webtechnologien.
Nebenthese :
Browser-generierte D Grafiken sind nicht geeignet für die Visualisierung von Produktpräsen-
tationen.
. N  K   I
.. V K, W  R














kennenlernen\. Mit diesem Begriﬀ beschreibt der Biologe und Philosoph Maturana eine Eigen-
schaft die sogar auf alle Lebewesen übertragbar ist:
"
to live is to know\. Nach Nassehi ist Kognition
damit der Grundbegriﬀ für Bewusstsein und Kommunikation. Die kognitive Leistungsfähigkeit kann
beim Menschen mit allen mentalen Prozessen, wie beispielweise der Wahrnehmung, der Kreativität,
der Orientierung, dem Lernen oder dem Lösen von Problemen beschrieben werden. Diese Fähigkeiten
unterliegen den Grenzen der Sinnesorgane und der Informationsverarbeitung des Individuums. Die
Theorien des Konstruktivismus sehen daher in der Wahrnehmung die durch kognitive Prozesse geschaf-
fene subjektive Realität:
"
Der Prozess der Kognition besteht folglich für jedes System darin, durch sein
tatsächliches Verhalten in seinem geschlossenen Interaktionsbereich ein Verhaltensfeld zu erzeugen und
nicht darin, eine selbstständige Außenwelt zu begreifen oder zu beschreiben\. Oder nach Hermann
Brockhaus Enzyklopädie: in vierundzwanzig Bänden (). . Aufl. Mannheim, Deutschland: F.A. Brockhaus, Vgl.
Humberto Maturana (). e tree of knowledge : the biological roots of human understanding. Boston New York:
Shambhala Distributed in the U.S. by Random House, S. .
Vgl. Armin Nassehi (). Die Zeit der Gesellscha Auf demWeg zu einer soziologischeneorie der Zeit. Wiesbaden: VS
Verlag für Sozialwissenschaften, S. ﬀ.
Vgl. Monika Supé (). „Die Erweiterung der visuellen Wahrnehmung Wahrnehmung trainieren – Training wahrneh-
men“. Diss. Technische Universität Kaiserslautern, S. ﬀ.
Humberto Maturana (). Erkennen: die Organisation und Verkörperung onWirklichkeit : ausgewählte Arbeiten zur




Es gibt keine Wirklichkeit als die, die wir in uns haben\.
Die Wahrnehmung, als eine kognitive Leistungsfähigkeit, wird durch den Informationsgewinn aus
sämtlichen Sinnen generiert, wie dem Sehen, dem Hören, dem Geschmack, dem Fühlen, dem Riechen,
der Körperbewegung, dem Gleichgewicht und der Empfindung der inneren Organe. Der Zusammen-
hang zwischen Wahrnehmung und Wissen beschreiben Gerrig et al. und stellt Theorien aus der Grup-
pe der Nativisten und der Empiristen vor. Die Nativisten, wie Gibson, sehen in der Wahrnehmung die
direkte Verarbeitung von Informationen durch angeborene Mechanismen. Nach Gibson nimmt ein
Mensch einen Berg als ein Objekt wahr, das er besteigen kann, da der Mensch die angeborene Fähigkeit
des Laufens und Kletterns besitzt. Die Empiristen dagegen definieren die Wahrnehmung in Abhängig-
keit von Erfahrung, Erwartungen und Vorwissen, wie Gibsons Frau Eleanor und Pick es beschrieben.
Diese Meinung vertritt auch Norman und stellte die Theorien der Wahrnehmung erstmals in den Kon-
text von HCI und Interaction Design. Kapitel  wird Normans Theorie zur Wahrnehmung des An-
gebotscharakters vertiefen. Die Wahrnehmung ist also
"
[...] zur Anpassung an die Umwelt durch z.B.
Kommunikation notwendig\, wodurch Menschen
"
agieren und handeln\ können. Die visuelle
Sinneswahrnehmung ist im Kontext dieser Arbeit von besonderer Bedeutung, da browser-basierte Visu-
alisierungen durch den Sinn des Sehens erfasst werden. Die visuelle Darstellung eines Interfaces ist ein
zentraler Faktor, der die Wahrnehmung beeinflusst und damit über die Eﬀektivität und Usability ent-
scheidet.
Dieser Zusammenhang zwischen Gestaltung und Kognition wird in der Cognitive Load Theory nach
Sweller ersichtlich. Folgende drei Faktoren, die das umfassende theoretische Modell formuliert, beein-
flussen den Prozess der Informationsverarbeitung:
• Intrinsic: die intrinsische kognitive Belastung (instrinsic cognitive load) beschreibt die Komple-
xität der Information.
• Extraneous: Parameter der Gestaltung und Darstellung beeinflussen die extrinsische kognitive
Belastung.
Hermann Hesse (). ”Eigensinn macht Spass”: Individuation und Anpassung ; [ein Hermann-Hesse-Lesebuch]. Hrsg.
von Volker Michels. Frankfurt am Main: Suhrkamp.
Vgl. Richard J. Gerrig et al. (). Psychologie. ., aktualisierte Aufl. Pearson Studium Psychologie. Hallbergmoos,
Germany: Pearson, S. ﬀ.
Vgl. Gerrig et al., Psychologie, S. ﬀ.
James Jerome Gibson (). e ecological approach to visual perception. New York, USA: Psychology Press.
Eleanor Jack Gibson und Anne D. Pick (). An ecological approach to perceptual learning and development. Oxford;
Toronto: Oxford University Press.
Donald A. Norman (). e design of everyday things. Revised and expanded edition. New York, USA: Basic Books.
W. Stangl (). Wahrnehmung. : http://lexikon.stangl.eu//wahrnehmung/ (besucht am . . ).
E. Bruce Goldstein, Manfred Ritter und Gabriele Herbst (). Wahrnehmungspsychologie. . dt. Aufl. Spektrum
Lehrbuch. Heidelberg, Germany: Spektrum, Akad. Verl, S. .
John Sweller (). „Cognitive Load During Problem Solving: Eﬀects on Learning“. In: Cognitive Science ., S. 
–.

• Germane: die Belastung des Rezipienten, um neue Informationen verarbeiten zu können und aus
Informationen eine kognitive Repräsentation bilden zu können.
Die Gesamtbelastung aller Faktoren äußert sich in der Eﬀektivität der Informationsvermittlung und
-verarbeitung. Eine Reduzierung der extrinsischen kognitiven Belastung durch die Verbesserung der Ge-
staltung des Lernmaterials unterstützt den Wissenserwerb. Van der Land et al. begründen mit dieser
Theorie den Einsatz von D Visualisierungen:
"
The DVE [Anmerkung GR: D Virtual Environment]
capabilities of realism, immersion and interactivity are likely to influence the cognitive load experien-
ce [...] these characteristics lead to the processing of more cues (realism), and stimuli (immersion), in
a more active way (interactivity)\. Für die Verarbeitung von Informationen – die in der realen Welt
durch ihre äußere Form beschrieben werden können – ist eine geringere Leistungsfähigkeit nötig, wenn
diese Information im virtuellen D Raum dargestellt wird, im Vergleich zu einer D Abstraktion. Van
der Land et al. erzielen mit der Visualisierungsform D static (gemeint ist ein D-GUI mit Blick auf
die Szene aus der Third-Person-Perspektive) eine eﬀektivere kognitive Leistungsfähigkeit bei der Be-
wältigung einer Aufgabe im Vergleich zu den Darstellungsformen D oder D immersive (mit D
immersive ist ein D-GUI mit Blick auf die Szene aus der First-Person-Perspektive gemeint). Die Ab-
bildung . zeigt Ausschnitte aus der von Van der Land et al. vorgestellten Testanwendungen: mit der
Visualisierungsvariante D static (Abblidung . (b)) wurde die kognitive Leistungsfährigkeit der Nut-
zer am besten unterstützt. Für die Modellierung der Testanwendung in diesem Kapitel wird daher die
D Darstellungsform D static eingesetzt.
Die Bedeutung von D im Wahrnehmungsprozess und der kognitiven Leistungsfähigkeit wird kon-
trovers diskutiert. Die Erkenntnisse von Van der Land et al., wie auch die Untersuchungen von Suh und
Lee und Leal et al., sehen in der D Visualisierung eine Unterstützung der kognitiven Prozesse. Im
Gegensatz dazu vertreten Cockburn et al. und Kyritsis et al. negative Positionen. Basierend auf den
Vgl. John Sweller (). „Visualisation and instructional design“. In: Proceedings of the International Workshop on
Dynamic Visualizations and Learning, S. –, S..
Sarah Van Der Land et al. (). „Lost in Space? Cognitive Fit and Cognitive Load in D Virtual Environments“. In:
Comput. Hum. Behav. ., S. –, S. .
Van Der Land et al., „Lost in Space? Cognitive Fit and Cognitive Load in D Virtual Environments“, S. .
Third-Person-Perspektive: Eine Kameraansicht in D Welten, bei der der Nutzer das zentrale Element der Szene aus
einer Distanz betrachtet.
Van Der Land et al., „Lost in Space? Cognitive Fit and Cognitive Load in D Virtual Environments“, S. .
First-Person-Perspektive: Eine Kameraansicht in D Welten, bei der der Nutzer die D Welt aus der Ich-Perspektive
eines virtuellen Charakters betrachtet
Sarah Van Der Land et al. (). „Lost in Space? Cognitive Fit and Cognitive Load in D Virtual Environments“. In:
Comput. Hum. Behav. ., S. –, Abb. .
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.
Leal, Wingrave und LaViola, „Initial Explorations into the User Experience of D File Browsing“.
Cockburn und McKenzie, „D or Not D?: Evaluating the Eﬀect of the Third Dimension in a Document Management
System“.
Kyritsis et al., „Issues and Benefits of Using D Interfaces: Visual and Verbal Tasks“.

(a) (b) (c)
Abbildung 4.1: Van der Land et al. vorgestellte Darstellungsvarianten: (a) 2D; (b) 3D staঞc; (c) 3D immersive
fundamentalen Studien von Jones und Leith untersucht Cockburn das Nutzerverhalten, die visuel-
le Wahrnehmung und das räumliche Erinnerungsvermögen bei der Visualisierung von Interfaces in D,
,D und D. Cockburn gibt an:
"
The results disagree with the prior work, and strongly suggest that
these D eﬀects make no diﬀerence to the eﬀectiveness of spatial memory\.
Die Erkenntnisse unterscheiden sich nicht nur, sie widersprechen sich teilweise sogar. Eine einheitli-
che Aussage über eine positive oder negative Wirkung von D Visualisierungen auf kognitive Prozesse
kann aus diesem Grund nicht formuliert werden.
Jankowski et al. entwickeln diese Ansätze weiter und stellen in einer Studie eine Kombination aus D
und D vor. Dabei transportieren sie auch die Fragestellung in den Kontext von Webanwendungen.
Text- und Navigationselemente werden, wie von Cockburn empfohlen, zweidimensional dargestellt. Die
dreidimensional präsentierten Elemente werden nach der Klassifizierung von Suh und Lee definiert:
Virtual High Experiential Produkte (kurz VHE), die sich besonders durch ihre äußere visuelle Form
beschreiben lassen. Die Kombination der beiden Dimensionen führt zu einem positiven Eﬀekt bei der
Informationsvermittlung. Die Auswahl der zu visualisierenden Inhalte und die Ergänzung der Interface-
Darstellung durch D Elemente zur Integration bekannter Interaktionsmechanismen (wie in der Navi-
gation) sind damit wichtige Parameter zur Realisierung einer D Anwendung. Die von Jankowski einge-
setzten D Elemente bedienen sich einer einfachen, abstrakten visuellen Qualität (primitive Formen wie
Pyramide oder Kugel). Nach Van der Land et al. sollte die extrinsische kognitive Belastung durch eine
William P. Jones und Susan T. Dumais (). „The Spatial Metaphor for User Interfaces: Experimental Tests of Refe-
rence by Location Versus Name“. In: ACMTrans. Inf. Syst. ., S. –.
B. Leitheiser und D. Munro (). „An Experimental Study of the Relationship Between Spatial Ability and the
Learning of a Graphical User Interface.“ In: Proceedings of e Inaugural Americas Conference on Information Systems. Pitts-
burgh, PA, S. –.
Cockburn, „Revisiting D vs D implications on spatial memory“.
Cockburn, „Revisiting D vs D implications on spatial memory“, S. .
Jankowski und Decker, „A Dual-mode User Interface for Accessing D Content on the World Wide Web“, S. ﬀ.
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.
Jankowski und Decker, „A Dual-mode User Interface for Accessing D Content on the World Wide Web“, S. .

höhere, visuelle Qualität reduziert werden können, wodurch sich die kognitive Leistung erhöhen würde.
Es ist zu beweisen, dass die D Technologie WebGL diese visuelle Verbesserung leisten kann, durch eine
realitätsnahe Darstellung der Inhalte.
.. I, U  N
Usability beschreibt die Nutzbarkeit, die Bedienbarkeit eines Systems. Die ISO-Norm ISO -:
definiert Usability wie folgt:
"
Extent to which a product can be used by specified users to achieve speci-
fied goals with eﬀectiveness, eﬃciency and satisfaction in a specified context of use\.
Nach Nielson, der sich mit den Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit von Anwendungen be-
schäftigt und Methoden für User-Tests vorschlägt, bilden die Aspekte der Interaktion und der Gestal-
tung grundlegende Faktoren, welche die Bedienbarkeit beeinflussen. Krugs Leitfaden
"
Don’t Make Me
Think\ fasst wichtige Beispiele im Kontext von Webanwendungen für eine fundierte Usability zu-
sammen.
Die im vorherigen Abschnitt diskutierten Studien setzten für die Interaktion in virtuellen D Wel-
ten konventionelle Eingabe- (Zeigegeräte) und Ausgabegeräte (monoskopischen Displays) ein. Diese
Hardware-Abhängigkeiten müssen auch im Rahmen dieser Arbeit berücksichtigt werden. Die Schwie-
rigkeit der Interaktion durch monoskopische Displays diskutiert Carey et al.:
"
Why is -D Interaktion
So Hard and What Can We Really Do About It\. Neben Vorschlägen zur Verbesserung der Produkti-
on von D Anwendungen identifiziert Carey et al. das Mapping zwischen D und D - der Manipulati-
on von virtuellen D Welten durch D Eingabegeräte - als einen negativen Einfluss. Auch das Interakti-
onsfeedback des Systems an den Nutzer sei nicht ausreichend. Technische Probleme, wie unvollstän-
diges Interaktionsfeedback oder fehlerhafte grafische Ausgaben, wirken sich negativ auf die Nutzbarkeit
und Bedienbarkeit aus, wie es Hoppmann et al. als
"
Point of frustration\ beschreiben.
Moritz‘ Studie zeigt, dass die D Visualisierung besonderer Ressourcen und Rechenleistung bedarf,
wodurch die Gefahr zunimmt, den
"
Punkt der Frustration\ zu erreichen.
Wie in Abschnitt ... erläutert, bietet WebGL eine leistungsstarke Schnittstelle zur Berechnung
von komplexen Visualisierungen. Diese Leistungsfähigkeit kann dazu genutzt werden, die Reaktions-
Subcommittee SC  Ergonomics of human-system interaction ISO/TC  Ergonomics (). ISO -:.
International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland. : https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso::-
:en.
Jakob Nielsen (). Usability engineering. Amsterdam, Nederlands: Kaufmann.
Steve Krug (). Don’t make me think, revisited : a common sense approach toWeb usability. Berkeley, Calif: New
Riders.
Carey et al., „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“
Carey et al., „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“, S. .
Talke Klara Hoppmann (). „Examining the ‘point of frustration’. The think-aloud method applied to online search
tasks“. In: uality & uantity ., S. –.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“.
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zeit, die Performance und das Interaktionsfeedback von D Webanwendungen zu verbessern und damit
einen Beitrag zur Bedienbarkeit der Anwendung zu leisten.
Emotionale Aspekte, zum Beispiel die Zufriedenheit und das Nutzererlebnis, beeinflussen die Ak-
zeptanzkriterien eines User Interfaces. Nach Shneiderman und Plaisant bilden Gesichtspunkte der In-
teraktion, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden, aber auch die emotionalen, subjektiven
Faktoren zusammen die Schwerpunkte der User Experience (UX). Der Begriﬀ User Experience be-
schreibt die Nutzererfahrung und das Nutzererlebnis bei der Interaktion mit einer Anwendung. Der
Begriﬀ ist nach ISO-Norm ISO -: folgendermaßen definiert:
"
A person’s perceptions and
responses resulting from the use and/or anticipated use of a product, system or service\. User Expe-
rience ist ein bewertendes Maß, welches aus den Faktoren Usability, Darstellung und Interaktionsver-
halten, auch
"
Look&Feel\ genannt, generiert wird. Im Vergleich zur Usability umfasst UX damit auch
die Eﬀekte eines Produkts oder einer Anwendung, die vor und nach der Nutzung messbar sind, wie die
Identifikation oder die Distanzierung zu einer Information oder einem Produkt.
Die Bedeutung von UX zur Wissensvermittlung lässt sich im ARCS-Modell nach Keller ableiten.
Die Charakteristiken
"
attention (A), relevance (R), confidence (C), and satisfaction (S)\ sind Anfor-
derungen an eine multimediale Umgebung,\that are necessary for a person to be fully motivated\.
Eine hohe UX unterstützt damit Akzeptanzkriterien und ermöglicht die Vermittlung von Informati-
onen.
Im Kontext von D Visualisierungen kristallisieren sich folgende Eigenschaften heraus, welche die
UX und damit ebenso die Faktoren zur Informationsvermittlung nach Keller unterstützen:
Interaktivität: Suh und Lee konnten in einer empirischen Untersuchung feststellen, dass die Darstel-
lung von interaktivem D den Nutzern ein Gefühl der erhöhten Kontrolle vermittelt und sich dadurch
positiv auf die User Satisfaction auswirkt. Eine hohes DOF-Level in der Interaktivität (vgl. Abschnitt
..) kann die UX und damit die Eﬀektivität der Informationsvermittlung verbessern.
Räumliche Darstellung: Die Darstellung von Inhalten in D kann eine erhöhte Aufmerksamkeit bei
dem Nutzer generieren. Dieser Zusammenhang wurde von Li et al. in E-Commerce-Anwendungen for-
muliert und auch später von Moritz belegt. Es ist dabei denkbar, dass durch eine De-Sensibilisierung
Shneiderman und Plaisant, Designinge User Interface - Strategies for eﬀective Human-Computer Interaction.
Subcommittee SC  Ergonomics of human-system interaction ISO/TC  Ergonomics (). -:. Inter-
national Organization for Standardization, Geneva, Switzerland. : https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso::-:
ed-:v:en.
John Keller (). „How to integrate learner motivation planning into lesson planning: The ARCS model approach“.
In: VII Semanario. Santiago, Cuba: VII Semanario.
Keller, „How to integrate learner motivation planning into lesson planning: The ARCS model approach“, S. .
Keller, „How to integrate learner motivation planning into lesson planning: The ARCS model approach“, S. .
Li, Hairong; Daugherty, Terry; Biocca, Frank (). „Impact of -D Advertising on Product Knowledge, Brand Attitu-
de, and Purchase Intention: The Mediating Role of Presence“. In: Journal of Advertising; Fall , Vol.  Issue , p.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“.
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der Nutzer dieser Eﬀekt in Zukunft nicht mehr messbar ist.
Visuelle Qualität: Übereinstimmend mit Swellers Cognitive Load Theory (CLT) wirkt sich die
wahrgenommene, visuelle Qualität von grafischen Inhalten auf die Entscheidung des Nutzers aus, wie
von Ariely im Kontext von Shopping-Interfaces bestätigt.
Inwiefern die D Webtechnologie WebGL diese Kriterien erfüllen kann, wurde auf technologischer
Ebene von Bahor und Ramic-Brkic untersucht. Folglich gilt zu überprüfen, ob der Einsatz dieser
Technologie die emotionalen Faktoren, wie die Motivation und die Akzeptanz, bei dem Nutzer verbes-
sert. Zur explorativen Untersuchung von Akzeptanzkriterien ist eine quantitative Studie nicht geeignet,
stattdessen wird in den folgenden Abschnitten ein qualitatives Versuchsdesign entwickelt.
. F - N   W
Der folgende Teil dieser Arbeit fasst die Untersuchungen aus zwei empirischen Experimenten zusam-
men und formuliert Zusammenhänge aus den bestehenden Einzelergebnissen. Die Abschnitte ..
und .. ordnen die Untersuchungen in den allgemein wissenschaftlichen Kontext ein und vergleichen
die angewendete Methodik mit alternativen empirischen Vorgehensmodellen, ergänzend zu Abschnitt
... Die beiden Experimente wurden thematisch im Anwendungskonzept von E-Commerce und E-
Learning / Virtual Manual untersucht. Dafür entstanden zwei sogenannte IRVE (Information-Rich
Virtual Environments), wie der Begriﬀ von Chen et al. definiert wurde, mit denen das Potential von
WebGL aus Nutzersicht evaluiert werden soll. Die entwickelten Ergebnisse in diesem Kapitel werden
im schließenden Kapitel dieser Arbeit in einen allgemeingültigen Bezug gebracht, um eine Diskussions-
grundlage zur der Frage des Einsatzes von WebGL in Stadtplanungswerkzeugen zu schaﬀen.
.. U  E  U
Die Modellierung der beiden Experimente bezieht verschiedene Aspekte ein. Dies wird im Folgenden
genauer erläutert. Mit der Formulierung des Versuchsaufbaus werden gleichzeitig Grenzen dieser Unter-
suchung definiert. Diese Abschnitte beschreiben daher zum einen die Grundlagen, auf denen die Para-
meter der empirischen Studie basieren, beschreiben damit aber auch die strukturellen und inhaltlichen
Grenzen dieses empirischen Abschnitts.
Sweller, „Cognitive Load During Problem Solving: Eﬀects on Learning“.
Dan Ariely (). „Controlling the information flow: Eﬀects on consumers’ decision making and preferences“. In:
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Bahor und Ramic-Brkic, „HTML/WebGL vs Flash in D Visualisation“.
Jian Chen, Pardha S. Pyla und Doug A. Bowman (). „Testbed Evaluation of Navigation and Text Display Techni-
ques in an Information-Rich Virtual Environment“. In: Proceedings of the IEEE Virtual Reality . VR ’. Washington,
DC, USA: IEEE Computer Society.
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... E-C
Wirtschaft und Gesellschaft sind immer stärker durch den Handel mit Gütern im Internet geprägt. Die
Nutzung des Internets als Massenmedium beschreibt Fritz als einen sogenannten positiven Netzeﬀekt,
der traditionelle Zusammenhänge zwischen Wirtschaft und Gesellschaft stark beeinflusst hat. Durch
die zunehmende Nutzung des Internets stieg der Wert dieses Mediums, äquivalent dazu stieg ebenfalls
der des digitalen Handels. Auch Unternehmensbereiche wie Werbung und Marketing mussten auf die-
se neuen Zusammenhänge reagieren und entwickelten bisher unbekannte Strategien für das Vermark-
ten, die Präsentation und den Verkauf von Produkten. So erwirtschaftete beispielsweise der Handels-
konzern Otto Group  über  seines Umsatzes im Internet. E-Commerce hat heute ein Ver-
trauen bei den Benutzen geschaﬀen und damit einen wichtigen Teil dazu beigetragen, wie Kunden mit
Produkten in Kontakt kommen, konsumieren und kaufen. Schon  untersuchten Li et al. den
Zusammenhang zwischen der Präsentation von Produkten und dem Kaufverhalten der Kunden. Li
et al. evaluierten die damaligen Visualisierungslösungen für die Präsentation von Produkten im Web.
Sie untersuchten statische Bilder und erstmals eine D Visualisierung mit VRML und XD. Sie konnte
einen positiven Eﬀekt bei D Anwendung messen: der interaktive, frei wählbare Blickpunkt auf das Pro-
dukt beeinflusste das subjektive Produktempfinden bei dem Nutzer positiv, wie Suh und Lee es später
ebenso bestätigten. Durch die damaligen technologischen Einschränkungen konnte die D Visualisie-
rung jedoch in der Natürlichkeit und Realitätsnähe nicht überzeugen. Um Kunden grundsätzlich von
einer Produktidee oder einer Dienstleistung zu überzeugen, stellt die visuelle Qualität der Darstellung
einen wichtigen Faktor dar, wie es auch Schweibenz beschreibt. Dieser visuelle Verkaufsfaktor soll in
dieser Arbeit auch auf Bereiche übertragen, die nicht im direkten Bezug zu E-Commerce stehen. In der
Präsentation eines Modellentwurfs vor Entscheidungsträgern im Kontext einer Stadtplanung, trägt die
Visualisierung der Produktidee in ähnlicher Weise zum Entscheidungsprozess bei.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Beispiel aus dem Bereich E-Commerce als grundlegender Aspekt
Wolfgang Fritz (). Internet-Marketing und Electronic Commerce Grundlagen – Rahmenbedingungen – Instrumente.
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bei der Untersuchung zur Visualisierung von räumlichen Elementen im Web bewertet. Die Ergebnisse
sollen Aufschluss darüber geben, inwiefern die D Visualisierung von Produkten die Benutzerzufrieden-
heit und die subjektive Wahrnehmung der Produktqualität beeinflusst. Eine empirische Untersuchung
mit der aktuellen Technologie WebGL wird darüber hinaus klären, ob Ergebnisse bestehender Studien
noch ihre Gültigkeit besitzen. Die Mechanismen zur Interaktion in D sind dabei kein zentrales Thema,




Potentials of D Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-
Product-Presentations\ von Moritz wird im Folgenden genauer vorgestellt. Diese wissenschaftli-
che Abhandlung wird als Grundlage zur Modellierung der eigenen Untersuchung für den Bereich E-
Commerce dienen, wodurch dieser empirische Abschnitt als eine Sekundärstudie eingeordnet werden
kann.
... S  M – K W
Franka Moritz untersuchte  mit der Studie
"
Potentials of D Web-Applications in E-Commerce -
Study about the Impact of D-Product-Presentations\ die visuelle Wahrnehmung von Produkten und
verglich dazu zwei- und dreidimensionale Visualisierungen auf E-Commerce-Plattformen. Dabei
untersuchte sie empirisch die Usability und die kognitiven, emotionalen und konativen Aspekte der Be-
nutzer. Sie beobachtete  Probanden, die in Shopping-Interfaces mit verschiedenen Produktkategorien
interagierten. Die Produktkategorien deckten dabei die von Suh und Lee beschriebenen
"
Virtually
Low Experiential Products\ und
"
Virtually High Experiential Products\ ab (mehr dazu in Abschnitt
...). Der Abschnitt .. wird die methodischen Herangehensweisen beschreiben, die in Moritz’ –
wie auch in diesem – Studienabschnitt genutzt werden. Moritz’ eingesetzte Testanwendungen stellten
sich aus einer Auswahl existierender, öﬀentlich-zugänglicher Shopping-Plattformen zusammen, darun-
ter der Online-Shop von Esprit und der Quelle-Küchenplaner. Die ausgewählten Anwendungen setzten
zur Visualisierung der D-Produkte damals übliche Technologien wie Flash, Director Shockwave oder
Java ein. Die Untersuchungsergebnisse können D für den Einsatz in E-Commerce-Plattformen nur
eingeschränkt empfehlen. Die visuelle Qualität ist oft nicht ausreichend, um das Produkt realitätsnah
darzustellen, wodurch eine reine Präsentation von Produkten nicht empfohlen wird. Im Anwendungs-
fall einer Produkt-Konfiguratoren, bei denen der Nutzer interaktiv bestimmte Produktparameter ver-
ändern kann, ist die visuelle Qualität ausreichend und eine interaktive D-Darstellung nützlich. Das
Zusammenspiel der D Elemente beschreibt Moritz als problematisch, denn viele Probanden erfassen
die Navigations- oder Interaktionskonzepte nicht.
"
Especially with D-product-presentations the test
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“.
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persons often had a lot of diﬃculties\. Der technische Entwicklungsprozess zur Realisierung der von
ihr untersuchten E-Commerce-Plattformen wurde von Moritz nicht beschrieben. Dennoch nimmt sie
an, dass die Kosten zur Entwicklung einer D Webanwendung hoch, und damit unverhältnismäßig zum
Nutzen, sind. Diese Studie wird als Grundlage für die Modellierung eines Testszenarios im Kontext von
E-Commerce dieser Arbeit dienen. Es wird erwartet, dass mit dem aktuellen Technologie-Konzept auf
Basis von HTML und WebGL eine Verbesserung der visuellen Qualität und der Performance erreicht
werden kann. Die Performance beschreibt hier die Geschwindigkeit der Datenverarbeitung zur Gene-
rierung der visuellen Darstellung. Eine verbesserte Render-Geschwindigkeit wirkt sich positiv auf das
Interaktions-Feedback aus, wodurch sich negative Faktoren zu Usability-Aspekten, die Moritz beschrie-
ben hatte, verringern lassen können. Die optimierte visuelle Quality und Usability kann sich schließlich





Produktauswahl\ diﬀerenzierter definieren, um
aussagekräftigere Ergebnisse formulieren zu können.
... E-L / V M
Der zweite empirische Ansatz zur Untersuchung der Kognition und der visuellen Wahrnehmung des
Benutzers wird auf einem Testszenario aus dem Bereich E-Learning basieren. Der Begriﬀ E-Learning
beschreibt die allgemeine elektronisch gestützte Wissensvermittlung, die Wache wie folgt definiert:
"
E-
Learning-Szenarien sind Lernumgebungen in denen Lernprozesse menschlicher Individuen durch den
Einsatz digitaler Technologien (zur Aufzeichnung, Speicherung, Übertragung, Be- und Verarbeitung,
Anwendung und Präsentation von Informationen) unterstützt und ermöglicht werden\.
Im Kontext der zweiten Studie dieses Kapitels wird der Fokus auf die Distribution von Wissen durch
digital präsentiertes Lehrmaterial gerichtet. Das modellierte Testszenario wird hier mit dem Begriﬀ
"
Virtuelle Bedienungsanleitung\ beschrieben, die nach Definition von Walsdorf in den Unterbereich
Telelearning des E-Learnings eingeordnet werden kann. Die klassische Bedienungsanleitung ist nega-
tiv behaftet, wie es Norman bei der Untersuchung der Bedienungsfreundlichkeit von Alltagsgegenstän-
den beschreibt:
“ Manuals tend to be less helpful than they should be [...] Alas, even the best manuals cannotbe counted on; many users do not read them.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“, S.
.
Michael Wache (). E-Learning - Bildung im digitalen Zeitalter. Bundeszentrale für politische Bildung. Bonn,
Deutschland, S. .
Joern Walsdorf (). „M-Learning: Lernen im mobilen Kontext an Hochschulen“. Diss. Bauhaus-Universität Weimar,
S. .




Es ist eine verlockende Herausforderung, den räumlichen Parameter in eine virtuelle Bedienungsanlei-
tung zu übertragen, um diese Art der Wissensvermittlung attraktiver zu gestalten.
Wie in den definitorischen Grundlagen des Abschnitts . vorgestellt, kann sich die Visualisierung
von D Inhalten zur Wissensvermittlung positiv auf die kognitive Leistungsfähigkeit durch die Redu-
zierung der extrinsischen Belastung auswirken. Die empirische Untersuchung dieser Arbeit soll eine
Aussage zu den gegensätzlichen Positionen zwischen den
"
D Befürwortern\ , wie Suh und Lee und
Leal et al., und den
"
D-Gegnern\ , wie Cockburn et al. und Kyritsis et al., formulieren können.
.. M  V
Der methodische Aufbau der Einzelstudien wird hier zusammengefasst dargestellt. Eine vertiefende
Ausführung der empirischen Hauptelemente und die Einordnung der Methoden in den qualitativen
Forschungskontext werden an dieser Stelle ergänzend zur Methodenübersicht aus Abschnitt .. vorge-
stellt.
In beiden User-Tests EC und VM wurden Probanden verschiedene Visualisierungstechniken
vorgestellt, um Daten zur optischen Wahrnehmung, zu emotionalen und kognitiven Parametern und
zum allgemeinen Nutzerverhalten sammeln zu können. Die Methodik orientiert sich dabei an Moritz’
Studie, um die Überprüfbarkeit und Reliabilität im Sinne einer Sekundärstudie zu ermöglichen. Mit den
in Abschnitt .. vorgestellten Untersuchungsplänen nach Mayring kann EC und VM in die Methodik
des qualitativen Experiments eingeordnet werden.
Beide Testszenarien wurden mit einer Auswahl von Produkten aus der gleichen Produktkategorie
bespielt. Suh und Lee formulieren Produkt-Klassifizierungen, die zur D Visualisierung geeignet und
ungeeignet sind. Die Produkt-Klassifizierung
"
Virtual High Experiential\ beinhaltet Produkte, die
sich besonders durch ihre äußere visuelle Form beschreiben lassen. Die Gruppe
"
Virtual Low Experi-
mental\ fasst Produkte zusammen, die mehr durch sensorische Wahrnehmungen (zum Beispiel riechen,
schmecken, fühlen) beschrieben werden. Für diese Untersuchungen wurden elektrische, mechani-
sche Produkte gewählt, die der Klassifizierung VHE nach Suh und Lee entsprechen. Es wurden mehrere
Van Der Land et al., „Lost in Space? Cognitive Fit and Cognitive Load in D Virtual Environments“, S. .
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.
Leal, Wingrave und LaViola, „Initial Explorations into the User Experience of D File Browsing“.
Cockburn und McKenzie, „D or Not D?: Evaluating the Eﬀect of the Third Dimension in a Document Management
System“.
Kyritsis et al., „Issues and Benefits of Using D Interfaces: Visual and Verbal Tasks“.
Abkürzung für einen besseren Lesefluss: EC (E-Commerce) verweist auf die Studie der E-Commerce Anwendung
Abkürzung für einen besseren Lesefluss: VM (Virtual Manual) auf die Studie der virtuellen Bedienungsanleitung
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“, S. f.

browser-basierte Webanwendungen mit verschiedenen Visualisierungstechniken für die Studie VM ent-
wickelt:
• Eine interaktive D Variante basierend auf WebGL (im Folgenden abgekürzt mit VM-D-WGL).
• Eine Video Variante zur Beschreibung der Inhalte in Bewegtbildern (abgekürzt mit VM-Video).
• Eine D Variante mit statischen Bildern und Slideshow-Komponenten (abgekürzt mit VM-D).
Die Visualisierungstechniken der Testanwendungen im EC-Anwendungsfall umfassten folgende Va-
rianten:
• Eine interaktive D Variante basierend auf WebGL (abgekürzt mit EC-D-WGL).
• Eine interaktive D Variante basierend auf Flash (abgekürzt mit EC-D-FL).
• Eine D Variante mit statischen Bildern und Slideshow-Komponenten (abgekürzt mit EC-D).
Alle Varianten der VM- und in der EC-Studie wurden von einem Navigationsrahmen und Informati-
onstexten in D ergänzt. Die Varianten unterschieden sich alleine in der Visualisierung und Interaktion
am Produkt. Diese Kombination aus D und D, die von Jankowski et al. vorgestellt wurde, kann
Usability-Probleme in D kompensieren und damit die Akzeptanz von D erhöhen.
Folgende Methoden werden an dieser Stelle vorgestellt, da sie in beiden Testszenarien zur Erhebung
des Material genutzt wurden:
Think-AloudMethod: In der von Lewis vorgestellten Methode müssen Probanden bei der Durch-
führung einer Aufgabe ihre Gedanken laut formulieren, wodurch kognitive Prozesse und Problemlö-
sungsstrategien erfassbar sind. Diese Methode wird bei psychologischen, computer- und ingenieurs-
wissenschaftlichen Fragestellungen ebenso herangezogen, wie bei Forschungsgegenständen in der HCI
(Mastro et al. oder Lazar et al. setzen sie zum Beispiel ein).
Monitoring: Wie im empirischen Teil des dritten Kapitels werden Methoden des Monitorings ein-
gesetzt, um das Verhalten und die Aussagen der Probanden protokollieren und später auswerten zu kön-
nen. Das Monitoring umfasst in den Studien EC und VM die Audio- und Videoaufnahme.
Post- und Pre-Questionnaire: Es wird vor der Testdurchführung ein Fragebogen zur Erhebung de-
mographischer Daten und zur Einordnung des potentiellen Probanden in die Zielgruppe vorgelegt. Ein
zweiter Teil des Fragebogens wird nach der Testdurchführung bearbeitet, um die Reaktion zu den vorge-
stellten Inhalten zu erfassen.
Jankowski und Decker, „A Dual-mode User Interface for Accessing D Content on the World Wide Web“.
Clayton L. Lewis (). Using the ”inking Aloud” Method in Cognitive Interface Design. Research report. IBM T.J.
Watson Research Center.
Dana E Mastro, Matthew S Eastin und Ron Tamborini (). „Internet search behaviors and mood alterations: A
selective exposure approach“. In: Media Psychology ., S. –.
Jonathan Lazar et al. (). „Help! I’m Lost: User Frustration in Web Navigation“. In: IT & Society , S. –.

... F
Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung der Versuchsanwendungen besteht in der Auswahl der Bei-
spielprodukte, aus der sich die Zielgruppe und damit potentielle Probanden ableiten lassen. Die Pro-
duktauswahl muss der Klassifizierung VHE nach Suh und Lee entsprechen, um die grundsätzliche Re-
levanz zur Visualisierung von D für das Produkt rechtfertigen zu können. Darüber hinaus sollte die
Zielgruppendefinition des Produkts die Parameter zur Auswahl der Probanden beschreiben. Eine gene-
relle negative Grundhaltung oder Distanzierung des Probanden zum Produkt würde die emotionalen
Parameter beeinflussen. Dieser Störfaktor kann die Akzeptanz der D Visualisierung massiv verfälschen.
Moritz‘ Untersuchung setzte existierende, öﬀentlich-zugängliche Shopping-Plattformen als Testanwen-
dungen ein. Dabei stellte Moritz ihrer Testgruppe A die D-visualisierten Produkte von Hersteller X
und Testgruppe B die D Visualisierten Produkte von Hersteller Y vor. Moritz‘ Probandenauswahl er-
folgte nach Kriterien der allgemeinen Internetnutzung ohne Diﬀerenzierung der Produktzielgruppe.
In dieser Arbeit wird die Produktauswahl eines einzelnen Herstellers den inhaltlichen Rahmen in beiden
Testanwendungen beschreiben, wodurch alleine der räumliche Parameter in den Testinterfaces variiert
und modifiziert werden kann. Darüber hinaus bietet die bestehende Zielgruppendefinition des Herstel-
lers konkrete Parameter zur Auswahl der Probanden.
Als Forschungspartner stellte sich die Robert Bosch GmbH zur Verfügung. Die inhaltlichen Elemen-
te der Testszenarien EC und VM konnten dadurch auf einer Auswahl der Produktpalette
"
Bosch Grün\
(Elektrowerkzeuge für Heimwerker) modelliert werden. Bosch unterstützte die Entwicklung der Test-
anwendungen, stellte notwendige Materialien zur Verfügung (teilweise auch D-Modelle, mehr dazu in
Abschnitt ..) und legte die Parameter zur Zielgruppendefinition fest.
... Z  R
Die Zielgruppendefinition von Bosch beschreibt für jedes Produkt der Marke
"
Bosch Grün\ drei Haupt-
gruppen. Im Folgenden werden die relevanten Parameter aus den ausgewählten Produkten zusammenge-
tragen:
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“, S. f.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“, S.
.

Tabelle 4.1: Zielgruppendeﬁniঞon Bosch
Gruppe  zur Gesamt-
Zielgruppe
Beschreibung
Soft DIY  Überdurchschnittlich weiblich
 -  Jahre
Mittleres bis hohes Einkommen
Merkmale: Wenig DIY-Kenntnisse, keine Marken-
Kenntnisse
Pragmatic DIY  Überdurchschnittlich männlich
 Jahre und älter
Höheres Einkommen, Verheiratet mit Kindern
Merkmale: DIY aus Kostengründen, Grundlegen-
de DIY-Kenntnisse, Basis Marken-Kenntnisse
Passionate DIY  Überdurchschnittlich männlich
 Jahre und älter
Mittleres Einkommen, Verheiratet mit Kindern
Merkmale: Hauseigentümer, DIY als Hobby/-
Leidenschafft, sehr gute DIY-Kenntnise, sehr gute
Marken-Kenntnisse
Um passende Probanden akquirieren zu können, wurde die Evaluierung und damit auch die Pro-
bandenauswahl direkt in einem Heimwerkermarkt durchgeführt. Der Teststand wurde im Pavillon der
Bosch-Produkte aufgebaut. Der Teststand war ein abgeschlossener Bereich, der die Durchführung des
Tests vor möglichen Störfaktoren schützte.
Potentielle Probanden wurden vor der Auswahl über allgemeine Computer- und DIY-Markenkenntnisse
befragt. Basierend auf den Ergebnissen des initialen Fragebogens wurden die Teilnehmer als Probanden
eingeladen. Die Probanden-Auswahl repräsentiert damit die Produkt-Zielgruppe und besitzt ausreichen-
de Computerkenntnisse.
 Personen wurden für beide Testszenarien ausgewählt, bestehend aus zwölf männlichen und neun
weiblichen Probanden zwischen  und  Jahren. Die Nutzung der Probanden von E-Commerce Platt-
formen konzentrierte sich auf populäre Marken, wie Amazon, Zalando und eBay, wodurch der Umgang
mit statischen Interfaces, Bildergalerien und Slideshows bekannt war.

... D
Der Variantentest wurde nach dem Modell des
"
Between-Subjects Design\ , wie ihn MacKenzie be-
schreibt, durchgeführt. Das heißt, jeder Proband wird nur unter einer Variante getestet. Demge-
genüber steht das Modell des
"
Within-Subjects Design\ oder auch
"
Repeated-Measures Design\ , bei
dem jeder Proband allen Varianten eines Tests unterzogen wird. Die Entscheidung für Between-Subjects
wurde primär durch Moritz‘ Studie vorgegeben, um den User-Test EC dieser Arbeit als Sekundärstu-
die positionieren zu können. Probanden bekommen daher nur eine virtuelle Darstellung präsentiert.
Im Versuchsaufbau dieser Arbeit hatten die Testpersonen jedoch die Möglichkeit, zwischen dem realen
Produkt und der virtuellen Variante zu vergleichen. Darüber hinaus zählten auch pragmatische Gründe
für das Modell des Between-Subjects: mit diesem Aufbau kann mit einer Testdurchführung von etwa 
Minuten pro Proband gerechnet werden. Im Gegensatz zu Within-Subjects, bei dem der Zeitaufwand
sich etwa verdreifacht, wodurch Probanden nur schwer oder mit materiellen Mitteln akquiriert werden
können.
Die  Testpersonen wurden in drei Gruppen aufgeteilt: Gruppe A für die Durchführung mit EC-
D-WGL und VM-D-WGL, Gruppe B für EC-D-FL und VM-Video, Gruppe C für EC-D und
VM-D. Die Abbildung . fasst die einzelnen Schritte der Testdurchführung noch einmal zusammen.
Ein Fragebogen vor und nach dem praktischen Teil sammelt die allgemeinen demographischen Da-
ten, sowie die Einstellung und Erwartungen zu Online-Shopping, Produkt-Präsentation und der Internet-
Nutzung. Im nächsten Schritt wird das EC-Szenario vorgestellt. Die Probanden sollen nach einfachen
Shopping-Aufgaben im Interface interagieren, Produkte vergleichen und eine Auswahl von Produk-
ten treﬀen, die ihnen bei der Bewältigung einer Heimwerker-Aufgabe unterstützen würde. Für die For-
mulierung der Aufgaben wurden das Konzepte von Chen et al. angewendet, welches später ebenfalls
Polys et al. eingesetzten und weiterentwickelten. Chens Aufgaben-Modellierung wurde für den E-
Commerce-Teil dieser Untersuchung wie folgt übernommen:
• Search for textual information and then search for visual information. Beispiel: Suchen Sie das
günstigste Produkt heraus. An welcher Stelle am Produkt wird das Werkzeug eingespannt?
I. Scott MacKenzie (). „Within-subjects vs. Between-subjects Designs: Which to Use?“ In: Human-Computer
Interaction: An Empirical Research Perspective .
Philipp Mayring (). Einfuehrung in die qualitative Sozialforschung: eine Anleitung zu qualitativem Denken. Wein-
heim, Germany: Beltz.
Chen, Pyla und Bowman, „Testbed Evaluation of Navigation and Text Display Techniques in an Information-Rich
Virtual Environment“.
Nicholas F. Polys, Seonho Kim und Doug A. Bowman (). „Eﬀects of Information Layout, Screen Size,
and Field of View on User Performance in Information-rich Virtual Environments“. In: Proceedings of the ACM
Symposium on Virtual Reality Soware and Technology. VRST ’. bibtex: Polys::EIL:. bib-
tex[numpages=;acmid=]. New York, USA: ACM, S. –.
Chen, Pyla und Bowman, „Testbed Evaluation of Navigation and Text Display Techniques in an Information-Rich
Virtual Environment“, Compare ..

Abbildung 4.2: Vorgehensmodell der Datenerhebung und -auswertung der empirischen Studie II: nach der Auswahl der Probanden wird
der erste Teil eines Fragebogens ausgefüllt. DarauAin werden die Probanden in drei Gruppen aufgetreilt. Jede Gruppe durchläu[ pro The-
menbereich nur eine Variante. Die Aussagen und Handlungen der Probanden werden während der Bewälঞgung der Aufgaben mit dem
Think-Aloud-Protokoll und Monitoring festgehalten. Die Datenerhebung schließ mit dem zweiten Teil des Fragebogens. Die Daten des
Fragebogens werden au>ereitet und in eine visuelle Form gebracht. Parallel dazu wird das Material der Interviews aus dem Monitoring
transkribiert, segmenঞert und kodiert (Au>ereitung nach Mayring). Schließlich werden beide au>ereiteten Daten in einen Zusammen-
hang gebracht und verknüp[, woraus sich die Theoriebildung ableitet.

• Search for visual information followed by textual information. Beispiel: Finden Sie das Produkt
mit schwarzem Griﬀ. Wie lange hält der Akku?
• Compare text information and derive visual information. Beispiel: Welches ist das leichteste Pro-
dukt. An welcher Stelle ist der Akku verbaut?
• Compare visual information and derive textual information. Beispiel: Es gibt hier zwei Produkte
für Säge-Arbeiten. Welche Art on Sägeblätter verwenden die Produkte?
Abschließend folgte eine allgemeine Shopping-Aufgabe: Stellen Sie eine Auswahl on drei Produkten
zusammen, die Sie bei der Installation einer Küche benötigen.
Im nächsten Schritt erhielten die Probanden die Einzelteile eines Produkts ausgehändigt, mit der Auf-
gabe, das Produkt nach Bedienungsanleitung zu montieren und in Betrieb zu nehmen. Die Aufgabe des
VM-Szenarios war wie folgt formuliert: Montieren Sie das Produkt nach Bedienungsanleitung und neh-
men Sie es in Betrieb. Die Testpersonen wurden während der Aufgabenbearbeitung beobachtet (Moni-
toring) und sollten ihre Gedanken frei mitteilen (Think-Aloud). Das Video- und Audio-Monitoring,
welches die Gesten und Aussagen der Probanden festhielt, wurden mit ihnen im Nachgang besprochen,
falls das erfasste Material nicht aussagekräftig genug war.
... D
Die Auswertung des gesammelten Materials erfolgte nach Mayrings Vorgehensmodellen, wie schon in
Abschnitt .. beschrieben: Transkription, Segmentierung, Kodierung und Theoriebildung. Zur Aus-
wertung des Videomaterials wurde zudem die Herangehensweise aus Mayrings späterem Werk herange-
zogen.
Eine Übertragung und Segmentierung des Transkripts auf einzelne Kodierungen zeigt das folgende
Beispiel, um im nächsten Schritt Cluster definieren, sowie Zusammenhänge und Tendenzen abzuleiten
zu können. Diese Methode zur Erfassung der Nutzerzufriedenheit und Akzeptanzkriterien wurde nach
Hoppmann et al. angelegt.
Tabelle 4.2: Exemplarische Kodierungsmethode
Beschreibung Transkriptionsbeispiel
Aufgabenbewältigung
Philipp Mayring, Michaela Gläser-Zikuda und Sascha Ziegelbauer (). „Auswertung von Videoaufnahmen mit Hil-
fe der qualitativen Inhaltsanalyse–ein Beispiel aus der Unterrichtsforschung“. In: MedienPädagogik-Online-Zeitschri für
eorie und Praxis der Medienbildung ., S. –.
Vgl. Hoppmann, „Examining the ‘point of frustration’. The think-aloud method applied to online search tasks“, S. .

Tabelle 4.2: Exemplarische Kodierungsmethode Fortsetzung
Beschreibung Transkriptionsbeispiel
Problemdefinition Ok, es geht um die Installation einer Küche. Da
brauch ich auf jeden Fall den Akkuschrauber und
die Stichsäge.
Evaluierung der D Darstellung Und ich kann mir jetzt auch gut vorstellen, wie
das Ganze von allen Seiten aussieht.
Evaluierung der visuellen Qualität Das sieht schon richtig ordentlich aus. Es ist
vielleicht eher so, dass das virtuelle Produkt hoch-
wertiger wirkt als das reale [...]. Aber das ist ja
typisch Werbung.
Aktion Wie komm ich hier jetzt zurück? [klickt] Ah ja.
Abbruch (Visualisierung) Also da habe ich schon meine Probleme [...] es
sind zu viele Informationen auf einmal.
Abbruch (Bedienbarkeit) Das geht nicht, ich komm hier nicht mehr zurück.
Keine Ahnung.
Empfehlungen
Kommentar zur Erreichbarkeit Zu Hause habe ich da keine Lust extra den Rech-
ner zu starten.
Kommentar zu Virtual Reality Ich fasse gerne die Produkte noch einmal an, wenn
ich mir etwas kaufe.
Kommentar zur Darstellung Was hier aber wie gesagt fehlt: der Kontext, der
Vergleichmaßstab.
Stimmung
Zufriedenheit Mensch, das ist gar nicht so blöd gemacht [...] das
sieht super aus. [...] das ist wirklich gut, das sieht
schon sehr realitätsnah aus.
Frustration Also da habe ich schon meine Probleme [...] es
sind zu viele Informationen auf einmal.

Diese Segemtierungen werden in der Auswertung thematisch zu Clustern gruppiert, die den Kate-
gorien User Satisfaction und User Frustration zugehören, wodurch Gründe für oder gegen die darstellte
Visualisierungs-Varianz abgeleitet werden können.
.. V
Die folgenden Abschnitte stellen den technischen Versuchsaufbau von Experiment EC und VM vor. Die
Testanwendungen sind für folgendes Testgerät optimiert:
Hardware: MacBook Air, , GHz Intel Core i,  GB RAN, Intel HDGraphics 
Software/Browser: Google Chrome, Version .
Das Testgerät wird mit den Eingabegeräten Maus und Tastatur ergänzt und mit einem externen Mo-
nitor erweitert. Am Teststand sind für den Probanden nur Monitor, Maus und Tastatur sichtbar.
... T E-C
Die Testanwendung E-Commerce besteht aus zwei Interface-Ansichten: eine Übersichtsseite, auf der
insgesamt zwölf Produkte sichtbar sind, und zu jedem Produkt jeweils eine Detailseite, auf der Infor-
mationen zum Produkt und eine vergrößerte Darstellung in verschiedenen Ansichten zu sehen sind. In
der D Variante bestehen die Produktansichten aus statischen Bilderserien. Die Übersichtsseite aller
Produkte musste aus Performancegründen mit einer Pseudo-D Technik ersetzt werden (eine °-
Bilderserie, beschrieben in Abschnitt .). Die Darstellungen in den Detailansichten basierte in EC-D-
FL auf Realtime-D mit Flash, in EC-D-WGL auf WebGL und in EC-D auf statischen Bildern. Nut-
zer konnten die D-Objekte durch Drag-and-Drop-Interaktion transformieren (rotieren, zoomen, ver-
schieben), und zusätzlich durch eine D Grizmo-Navigation sowie durch die Auswahl von Thumbnails
manipulieren, wodurch die POV zu einer vorgegebenen Ansichten veränderte wurde. Die Abbildungen
. und . zeigen Ausschnitte aus den EC-Anwendungen.
... T V M
Das Virtual Manual beschreibt in einzelnen Schritten die Montage eines Produktes. Die jeweiligen Ar-
beitsschritte sind dabei in eine Aufgabenliste mit kurzen darstellenden Stichworten gegliedert. Durch
Klick-Interaktion mit einem Aufgabenpunkt wird in der Hauptansicht der Arbeitsschritt visuell be-
schrieben. Die Variante VM-D setzt sich aus Illustrationen zusammen, VM-Video stellt die Arbeits-
schritte in kurzen animierten Sequenzen dar und VM-D-WGL visualisiert das Objekt in Realtime-D
auf Basis der Technologie WebGL. Für VM-D-WGL wurden das technologische Framework aus EC-
D-WGL übernommen. Die Abbildungen . und . zeigen Ausschnitte aus den VM-Anwendungen.

(a) (b) (c)
Abbildung 4.3: Studie II EC-2D: (a) Übersichtsseite; (b) Detailseite von Produkt A; (c) Detailseite von Produkt B
(a) (b) (c)
Abbildung 4.4: Studie II EC-3D-WGL: (a) Übersichtsseite; (b) Detailseite von Produkt A; (c) Detailseite von Produkt B

... T H
Basierend auf der Arbeit von Jankowski et al. bestehen alle GUIs aus einer D Darstellung für Text
und Hauptnavigation, ergänzt durch die jeweilige D-/Video-/D-Darstellung des Objekts. Durch die
D Hauptnavigation und die klassische Darstellung der Textelemente werden grundsätzliche Usability-
Probleme vermieden, wie sie Cockburn in Untersuchungen zu Umgebungen in D, ,D und D zur
Navigation und Selektion beschrieb.
Der erste Prototyp der Testapplikation zu EC-D-WGL basierte auf dem Open-Source Framework
XDOM, welches unter anderem das Fraunhofer IGD (Institute for Computer Graphics Research) ent-
wickelte. In vorbereitenden Tests verursachte das XML-basierte Dateiformat, durch das Data-Binding
und die kontinuierliche DOM Manipulation, massive Performance-Probleme, die sich durch das Seiten-
Rendering und die Ladezeit äußerten. Der endgültige Testkandidat basiert auf der WebGL-Bibliothek
Three.js, die ein grundsätzliches Set von Methoden, Objekten und Shader für eine robuste und hoch-
performante D Visualisierung im Browser anbietet. Für die Untersuchung, zur Visualisierung im EC-
und VM-Szenario, wurde Three.js mit Modulen erweitert, um für die große Anzahl an Modelldaten ein
verbessertes Ladehandling und ein automatisches Generieren der Texturen zu realisieren.
Der Forschungspartner Bosch lieferte zu einigen Produkten die D-Modelldaten aus seiner Marketing-
Abteilung. Die tatsächlichen Konstruktionsdaten wurden für die Untersuchung nicht freigegeben. Die
Produktmodelle nutzt die Marketing-Abteilung für Werbezwecke und sie bieten einen ausreichenden
Detailgrad. Die Datenvorlage konnte jedoch nicht direkt für die Webanwendungen übernommen wer-
den. Die automatische Konvertierung von NURBS zu Polygonen generiert einen Überschuss an Ele-
menten, welche die Performance und Ladezeit massiv beeinträchtigt und zu fehlerhaften Darstellungen
im Browser führt. Die finalen Modelle sind neu konstruierte D-Modelle auf Basis der Materialvorla-
gen, optimiert für eine schnelle Ladezeit und einen ausreichenden Detailgrad. Diese Reduzierung des
Modell-Detailgrads war gleichzeitig im Sinne des Forschungspartners: obwohl der Test nur ein kleines
ausgewähltes Publikum erreicht, hieß Bosch die Reduktion der Modelle und damit den Schutz der Mo-
delldaten mit höherem Detailgrad gut. Diese Einstellung ergänzt die Aussagen der Gesprächspartner
aus Kapitel , nach denen D in Webanwendungen aus Gründen der Datensicherheit nicht empfoh-
len wird. Die Modell-Daten bestanden jeweils aus maximal . Vertices, womit eine optimale Ba-
lance zwischen Detailgrad und Performance im Rahmen des Testgeräts gefunden war. Der Workflow
für die Vorbereitung der Modelle beinhaltete ein Pre-Rendering und Backen der Texturen für einzelne
Mesh-Gruppen. Diese Technik geht zurück auf Methoden der frühen Spieleentwicklung, wie sie Arora
beschreibt, und kann in den Web-Kontext übernommen werden.
Um ein standardisiertes Aussehen der Produkte zu erhalten, unter Berücksichtigung der Bosch-Richtlinien
zum Corporate Design, wurde ein Modul für einen Post-Styling-Prozess implementiert. Dabei werden
Jankowski und Decker, „A Dual-mode User Interface for Accessing D Content on the World Wide Web“.
Behr et al., „XDOM: A DOM-based HTML/XD Integration Model“.








Abbildung 4.6: Studie II EC-3D-WGL: (a) Startansicht; (b) Arbeitsschri 1; (c) Arbeitsschri 4; (d) Arbeitsschri 5

die Modell-Elemente im Konstruktionsprogramm Blender mit Meta-Daten gekennzeichnet, um sie zur
Laufzeit nachträglich mit Gestaltungsregeln zu ergänzen. Diese Technik kann bei großflächigen, farbi-
gen Körpern genutzt werden, um das Laden und Mappen von Pixelgrafiken auf die Modell-Oberfläche
zu umgehen, was wiederum die Ladezeit und Rendergeschwindigkeit optimiert. Einen Einblick in die
Entwicklungsstadien der Testanwendungen gibt Abbildung .. Darüber hinaus kann auf der Daten-
DVD des Begleitbands dieser Arbeit die Testanwendung quelloﬀen eingesehen werden.
.. A  T
Die hier präsentierten Ergebnisse stellen die beiden Untersuchungen
"
D Web Applications in E-Commerce
– A Secondary Study on the Impact of D Product Presentations Created with HTML and WebGL\
und
"
Enhancing User Cognition in E-Learning Scenarios with D Web Applications: A Comparison of
D and D Visualizations with HTML\ in einen gemeinsamen Zusammenhang und formulieren
Theorien, die über den Kontext der Anwendungsfälle aus dem EC- und VM-Szenario hinausgehen.
... R K
Im Experiment VM konnte ein eﬃzienteres und erfolgreicheres Bewältigen der Aufgabe bei den Pro-
banden beobachtet werden. Die Testpersonen der D Gruppe hatten die größte Fehlerquote. Die VM-
Aufgabe wurde oft nicht korrekt gelöst oder abgebrochen. Zuerst mussten die Teilnehmer die vorge-
gebenen, statischen D Einzelansichten in einen Zusammenhang zu den Aufgabenschritten bringen –
wofür mehr kognitive Verarbeitungsschritte nötig sind, als in den narrativen, interaktiven Varianten D
oder Video. Die Variante Video im Vergleich zu D führte zu ähnlich erfolgreichen Ergebnissen in der
räumlichen Kognition. Die Aufgaben im EC-Szenario bestanden darin, die Produkte zu vergleichen und
mit dem Interface zu interagieren. Die Probanden der D-Varianten erfassten bei besonders komplexen
Objekten schneller die einzelnen Komponenten und konnten die Einsatzmöglichkeiten des Produkts oft
besser einschätzen. Die interaktive Möglichkeit, die Produkte von allen Seiten zu betrachten erlaubt es
ein möglichst vollständiges Bildes des Gegenstandes im Kopf zu generieren und kann sich hier positiv
auf das Urteilsvermögens ausgewirkt haben. Ähnliche Zusammenhänge beschreibt Schweibenz. Die
Varianten der Testanwendungen EC bestanden aus statischen D Grafiken, Flash-basierten und schließ-
lich WebGL-basierten D Darstellungen. Flash im Vergleich zu WebGL bot eine geringere visuelle Qua-
Jens Geelhaar und Gabriel Rausch (). „D Web Applications in E-Commerce - A secondary study on the impact
of D product presentations created with HTML and WebGL“. In:  IEEE/ACIS th International Conference on
Computer and Information Science (ICIS). Institute of Electrical & Electronics Engineers (IEEE).
Gabriel Rausch (). „Enhancing User Cognition in E-Learning Scenarios with D Web Applications: A Comparison
of D and D Visualizations with HTML“. In: Conference Proceedings. e Future of Education. International Conference
e Future of Education. Hrsg. von Pixel. Bd. th Edition. Pixel. Florence, Italy: LibreriaUniversitaria Edizioni, S. –.
: .









Abbildung 4.7: Ausschnie aus dem Produkঞonsprozess zur Entwicklung der Testanwendungen EC und VM: (a), (b), (c) und (d) Low-
Polygone Modelle von Produkten im 3D-Graﬁkprogramm Blender; (e), (f) und (g) Konﬁguraঞons- und Code-Fragemente zur Realisierung
der 3D Testanwendungen mit WebGL und Three.js.

lität und eine langsamere Render-Geschwindigkeit. Diese Unterschiede waren bei den Probandengrup-
pen messbar: die Nutzerzufriedenheit der Flash-Gruppe war geringer durch Performance- und Usability-
Probleme (dazu mehr in den nächsten Abschnitten), wodurch die Akzeptanz und Aufmerksamkeit sank,
was sich negativ auf die Bewältungen der Aufgaben auswirkte. Die Flash-Anwendung stockte teilweise
und lieferte den Nutzern ein unvollständiges Interaktionsfeedback. In der EC-Testanwendung konnte
der räumliche Parameter auf Basis von WebGL zwar emotionale Aspekte, wie Begeisterung oder positi-
ves Interesse, beeinflussen, die konativen Entscheidungen bei der Auswahl der Produkte wurden mit D
jedoch nicht messbar manipuliert.
... W  Q
Die visuelle Attraktivität eines Objekts ist ein emotionaler Faktor, der die Nutzerzufriedenheit be-
einflussen kann und besonders im E-Commerce-Bereich einen wichtigen Parameter bei der Kaufent-
scheidung darstellt. Im Test EC hat sich bestätigt, dass die subjektiv empfundene visuelle Qualität von
WebGL im Vergleich zu Flash hochwertiger ist. Die Probanden erkannten bei Flash meistens die computer-
generierte Herkunft, während die WebGL-Variante die Produkte sehr realitätsnah präsentieren konnte.
Diese Einschätzung bestätigt eine Studie von Bahor und Ramic-Brkic, in der die Rendergeschwindig-
keit und der maximale Detailgrad von Modellen durch den Einsatz von Flash und WebGL verglichen
wurde. Im EC Experiment dieser Arbeit mussten für die Flash-Variante komplexe Filter wie Schat-
ten, Lichtbrechungen (in metallischen / gläsernen Materialien) oder Oberflächenstrukturen verein-
facht oder komplett ausgeschlossen werden, um eine adäquate Benutzbarkeit erreichen zu können.
Ein Modell-Detailgrad über . Polygone brachte die Flash-Anwendung zum Absturz, während
WebGL-Objekte bis . Polygone performant berechnen konnte. Die Reduktion in Filtern und im
Detailgrad war für die Probanden ein sichtbarer Faktor, der sich auf die qualitative Wahrnehmung der
mit Flash präsentierten D-Produkte auswirkte. Die visuelle Qualität von den mit WebGL gerender-
ten Produkten war jedoch nicht ausreichend, im Vergleich zu den photogetreuen, statischen Bildern
der Produkte. Die statischen Fotografien bzw. vorgerenderten und retuschierten Produktdarstellungen
überzeugten die Probanden durch ein weit höheres Niveau der Inszenierung durch Detailgrad, Licht-
Arrangement und Oberflächenbeschaﬀenheit. Diese Einschränkung von WebGL in E-Commerce be-
schreibt schon Moritz mit Flash, Shockwave und Java. Daher kann trotz der neuen, visuellen Möglich-
keiten mit WebGL keine Empfehlung für die Visualisierung von Produkten in E-Commerce-Plattformen
ausgesprochen werden. Die visuelle Qualität ist dafür nicht ausreichend. Im Szenario VM nutzten die
Testpersonen die visuelle Qualität der durch WebGL gerenderten Elemente, um Details am Objekt zur
Bewältigung der Aufgabe zu erkennen. Durch die visuelle Qualität und dem hohen DOF-Wert durch
Interaktivität, konnten die Probanden die Blickwinkel auf die virtuellen Objekte soweit manipulieren,
dass die Zuordnung des virtuellen auf das reale Objekt meist fehlerlos erfolgte.
Zusammengefasst: die visuelle Qualität von WebGL ist nicht ausreichend, um Produkte im E-Commerce
Bahor und Ramic-Brkic, „HTML/WebGL vs Flash in D Visualisation“.

zu präsentieren. Die Qualität eignet sich aber für eine aussagekräftige, realitätsnahe Darstellung von rea-
len Objekten. Der Einsatz von WebGL bietet eine höhere visuelle Qualität bzw. einen Detailgrad im
Vergleich zur Webtechnologie Flash.
... K R
Die beiden Experimente waren so konstruiert, dass eine unterbrechungsfreie und benutzerfreundliche
Interaktion möglich war. Ariely beschreibt in einer Studie die Wichtigkeit dieser Balance aus visuel-
ler Qualität und störungsfreier Interaktion. Die Berechnung zur Bildsynthese eines Interfaces sollte
deshalb die Leistung der CPU (oder GPU bei WebGL) nicht maximal auslasten, um die Berechnung
für ein unmittelbares Feedback bei der Benutzer-Interaktion sicher zu stellen. Die im vorherigen Ab-
schnitt beschriebenen Reduzierungen des Detailgrads in Experiment EC-D-FL ist ein Beispiel, um
diese Balance zu erzielen. Eine oﬀensichtlichere Reduktion wurde in den D Visualisierungen im kon-
textuellen Bezug der Produkte vorgenommen. Die Objekte mussten daher ohne referenzierende Ele-
mente für Größenvergleiche oder Anwendungsbeispiele entwickelt werden. So hätte es die maximale
Menge der Einzelelemente weit überstiegen, wenn beispielsweise ein Modell einer Person, einer Hand
oder einem umgebenden Raum in die Szene geladen worden wäre. Diese kontextuelle Referenz ist ein
wichtiger Faktor zur Einschätzung des Objekts. Mit den aktuellen technologischen Hard- und Software-
Abhängigkeiten (außerhalb des Laborumfelds) wäre ein alternativer Lösungsansatz den Detailgrad des
Primärobjekts zu reduzieren, um zusätzliche Elemente in ein Web-D Szenario einzubetten.
... U
In beiden Experimenten hatten die Probanden Schwierigkeiten bei der Interaktion in den D-Szenarien.
Die problembehaftete Usability von D wurden schon in vielen Publikationen beschrieben.
"
[...] the
physical world contains many more cues for understanding and constraints and aﬀordances for action
that cannot currently be represented accurately in a computer simulation\ , erkennt Bowman et al..
 Jahre später kann mit dieser Studie zwar eine deutliche Verbesserung der visuellen Qualität erreicht
werden, viele von Bowmans beschriebenen Interaktionsprobleme bestehen aber dennoch. Die D Te-
stanwendungen waren aus diesen Gründen mit D Bedienelemente ergänzt worden, um die Usability-
Probleme zu reduzieren. Die Gründe für die immer noch problematische Interaktion wird hier einmal
näher beschrieben:
Eingabegeräte: die Steuerung der D-Objekte mit den eingesetzten Eingabegeräten Maus und Tasta-
tur stellt für viele Nutzer, die keine Erfahrung im Umgang mit Computerspielen oder CAD-Software
besitzen, eine neue Art der Interaktion dar. Damit bestätigen die Erkenntnisse dieser Arbeit die Ein-
schätzung von Carey et al..
Ariely, „Controlling the information flow: Eﬀects on consumers’ decision making and preferences“.
Bowman et al., „An Introduction to -D User Interface Design“, S. .
Carey et al., „Why is -D Interaction So Hard and What Can We Really Do About It?“

Interaktionsfeedback: Ein unverzügliches Feedback an den Anwender als Reaktion auf die Nut-
zerinteraktion ist ein wichtiger Mechanismus, um korrektes oder fehlerhaftes Verhalten im Sinne des
Interfaces zu kommunizieren. In den von Google veröﬀentlichten Richtlinien zu GUIs formuliert das
Unternehmen Lösungsansätze für ein optimiertes Interaktionsfeedback. Im optimalsten Fall ist der
Zeitpunkt, an dem der Nutzer eine Interaktion ausführt (hier t), gleichzeitig der Zeitpunkt, an dem das
Feedback der Interaktion an den Nutzer kommuniziert wird (hier t). Also t = t. In der Praxis ist t
abhängig von den Verarbeitungsschritten zur Generierung des Feedbacks, wie es im Herczegs Schaubild
. dargestellt ist.
Die mittlere Antwortzeit je Änderungsanforderung, also die Zeitspanne nach der Eingabe einer Nut-





Daraus lässt sich ableiten, dass das sich der Zeitpunkt des Interaktionsfeedbacks aus der Summe des
Zeitpunkts der Nutzereingabe und der Antwortzeit definiert:
t = t + Antwortzeit
Das Experiment EC-D-FL verursachte – durch eine nicht optimale Berechnung zur Visualisierung
der D-Szene – eine schlechte Rendergeschwindigkeit, wodurch das Interaktionsfeedback nur verzögert
ausgegeben werden konnte. Die auf WebGL basierten Testanwendungen waren weit performanter als
die Flash-Variante, hier war dennoch eine leichte Verzögerung des Interaktionsfeedbacks messbar. In
der Flash-Anwendung waren die Probanden durch die sichtbare Verzögerung und den verlangsamten
Renderzyklus verunsichert und brachen den Versuch, den Blickwinkel auf die Modell-Darstellung zu
manipulieren, ab.
Angebotscharakter: Der sogenannte Angebotscharakter eines Interfaces beschreibt die Gebrauchs-
eigenschaft, die ein Nutzer von dem Interface erwartet (subjektiv empfunden oder auch tatsächlich vor-
handen). Die weitere Definition des Begriﬀs wird in Abschnitt ... diskutiert. In den D-Varianten,
den Experimenten EC-D-FL, EC-D-WGL und VM-D-WGL, konnten die Probanden oft nicht die
virtuelle Dreidimensionalität der Objekte erkennen. Viele Testpersonen sahen in den D-Objekten ein
statisches, animiertes Element, wie ein Bild oder Video. Der Angebotscharakter der dreidimensionalen
Elemente, die durch das Ausgabemedium in ein zweidimensionales Format projiziert wurden, stimulier-
te ohne zusätzlichen Hinweis nur wenige Probanden eine Interaktion einzugehen. Dieser Eﬀekt kann
Google Inc., Google Material Design.
Michael Herczeg (). Soware-Ergonomieeorien, Modelle und Kriterien für gebrauchstaugliche interaktive Compu-
tersysteme. München, Germany: Oldenbourg, S. .
Susann Staats (). Metriken zur Messung on Eﬃzienz und Eﬀektivität on Konﬁgurationsmanagement- und uali-
tätsmanagementerfahren. Bremen, Germany: Europ. Hochschulverl.

Abbildung 4.8: Zeitliche Phasen eines Interakঞonsschries zwischen Mensch und Computer nach Herczeg

zwar als positive Eigenschaft der visuellen Qualität gewertet werden, der grundlegende Nutzen der Inter-
aktivität bleibt damit jedoch unerkannt.
... B
Die Experimente bestätigten die in Kapitel  beschrieben Einschränkungen zur Barrierefreiheit und
Erreichbarkeit. WebGL und HTML wurden als plattformunabhängige, browser-basierte Standards
spezifiziert. Webanwendungen auf dieser technologischen Basis sind im Moment nur in den aktuellsten
Browser und mit entsprechenden Hard- und Software-Komponenten verfügbar. In den Experimenten
konnte diese Grundvoraussetzung durch einen vorkonfigurierten Teststand kompensiert werden. Die
Vorbereitung und Durchführung der Untersuchungen zeigen aber, dass für das Konsumieren von räum-
lichen virtuellen Webinterfaces auf Basis von WebGL technologische Abhängigkeiten notwendig sind,
die von vielen Endgeräten (noch) nicht geleistet werden können. Darüber hinaus durften in den Experi-
menten nur Teilnehmer berücksichtigt werden, die über volle Sehfähigkeit verfügten. Wie in Abschnitt
... beschrieben, kann WebGL keine alternative Ausgabe für Screenreader generieren.
.. K W   A
Aus den Ergebnissen der Experimente wurden Themenbereiche sichtbar, die in weiteren Untersuchun-
gen vertieft werden können. Die folgenden Abschnitte stellen eine Auswahl der relevanten Themen vor,
die den Einsatz von D im Web für den Nutzer verbessern würden.
... U T
Die Testanwendungen wurden mit Modulen zur Ermittlung der Nutzerinteraktion erweitert. Diese In-
formationen sind nicht für die Auswertung im Kontext der qualitativen Studie sinnvoll und wurden da-
her in der Ergebnisformulierung nicht berücksichtigt. Stattdessen können die Daten des User Trackings
genutzt werden um zu zeigen, dass die Erfassung der Interaktion mit bestehenden Analyse-Systemen
nicht ohne weiteres möglich ist, wie es für eine quantitative Erhebung nützlich wäre. Die Auswertungs-
ergebnisse geben Informationen über die Klick- oder Touch-Position der Maus oder Fingerbewegung
in Relation zum zweidimensionalen Ausgabemedium. Die Abbildung . zeigt die Heatmap der Maus-
interkationen in Experiment VM-D-WGL. Die Daten, welche die Position auf der D Projektion re-
präsentieren, geben keinen Rückschluss auf den tatsächlichen Zustand der virtuellen D Welt. Dafür
müsste der zum Zeitpunkt der Interaktion dargestellte POI zur gemessenen Interaktionsposition ver-
glichen werden. Ein Projekt von Google bietet den Ansatz, um eine webbasierte D Unity-Szene mit
einer Schnittstelle zu dem Analysesystem Google Analytics zu erweitern. Dabei werden jedoch ledig-
Labsmedia (). ClickHeat. : http://www.labsmedia.com/clickheat/ (besucht am . . ).
Google Inc. (). Google Analytics plugin for the Unity game creation system. : https://github.com/googleanalytics/
google-analytics-plugin-for-unity.

Abbildung 4.9: Click-Heatmap der geklickten Interakঞonspunkte in der Testapplikaঞon EC-3D-WGL. Die Daten wurden mit dem Tracking-
Tool ClickHeat von Labsmedia erhoben.
lich fest definierte Zustände gemessen ohne das Erfassen der kontinuierlichen Interaktion des Nutzers
im D Raum. Die Abbildung . zeigt die Zustände einer D Anwendung im Analysetool. Einen an-
deren Ansatz verfolgt das von Opera initiierte Webcam-basierte Head-Tracking-Framework. Durch
die Nutzeranalyse dieses Kapitels kann die Aussage der Gesprächspartner aus den Kreativteams bestätigt
werden, ebenso in Abschnitt ... bereits näher ausgeführt. Das Thema scheint weiteren Forschungs-
bedarf zu bieten.
... A
Wie in den Ergebnissen dieses Untersuchungsabschnitts beschrieben, konnte der Angebotscharakter der
D-Objekte viele Probanden nicht zu einer Interaktion mit dem D-Objekt stimulieren. Die Entwick-
lung und Evaluierung von Lösungsansätzen, die diese initiale Interaktionsproblematik verbessert, wäre
ein grundlegendes Thema zur Verbesserung der Usability mit Web-D. Dieser Ansatz wird im nächsten
Kapitel verfolgt. Dabei wird ebenfalls die Begriﬀsdefinition zu Aﬀordanz ausgeführt.
Audun Mathias Øygard, Head TrackingWithWebRTC.

(a) (b)
Abbildung 4.10: Unity 3D Tracking mit der Google Analyঞcs API. Deﬁnierte Zustände/Events in der 3D Welt werden zur Ermilung von
Nutzerdaten an einem Messpunkt genutzt. (a) Code-Fragmente zur Implemenঞerung der Google Analyঞcs Schnistelle; (c) Trackingergeb-
nisse, dargestellt als Page Impression ohne 3D Bezug.
... B
Die Barrierefreiheit wurde in den Ergebnissen dieses Untersuchungsabschnitts schon als unzureichend
beschrieben, wodurch Teilnehmer mit visuellen und/oder sensorischen Einschränkungen in den Expe-
rimenten nicht berücksichtigt werden konnten. Westin untersuchte diese Problematik im Kontext von
nativen D Computerspielen und entwickelte
"
Terraformers\ , eine prototypische Spielumgebung, die
durch Audio-Feedback den Nutzer bei der Navigation und Koordination unterstützt. Solche Konzep-
te würden sich ebenso im Web umsetzen lassen. Anwendungsbeispiele oder Prototypen im Kontext von
WebGL sind nicht bekannt.
... M E
Die Experimente wurden auf Basis von Ein- und Ausgabegeräten definiert, die zur Zeit der Untersu-
chung den Einsatz von WebGL oﬃziell unterstützten. Mobile Endgeräte, wie Smartphones oder Tablets,
wurden als Testgeräte nicht berücksichtigt, da der Support von WebGL nur experimentell oder in der
Beta-Phase verfügbar war. Das seit September  veröﬀentlichte Betriebsystem iOS von Apple un-
terstützt erstmals WebGL, auch das Betriebssystem Android .x wurde im Herbst  mit der oﬃzi-
ellen Unterstützung von WebGL veröﬀentlicht. Das Potential von D mit WebGL muss im Kontext
dieser Hard- und Software-Spezifikationen evaluiert werden. Dadurch lässt sich auch überprüfen, ob die
T. Westin (). „Game accessibility case study: Terraformers – a real-time d graphic game“. In: In Proc. of thee
Fih International Conference on Disability, Virtual Reality and Associated Technologies, S. –.
Quiller Media Inc., Apple introduces newWebKit features in latest Safari.
Open Handset Alliance, Android Lollipop.

Ergebnisse dieser Experimente in den Kontext mobiler Endgeräte übertragbar sind. In Kapitel  dieser
Arbeit (Abschnitt ..) wird daher auch diesem Themenzweig nachgegangen.
... S
Um diese Untersuchung als Sekundärstudie zu Moritz‘ Arbeit positionieren zu können, mussten sich
grundlegende Vorgehensweisen an der Primärstudie orientieren. Die Studie wurde daher nach dem Mo-
dell des Between-Subjects Designs modelliert, wodurch jeder Proband nur unter einer Variante getestet
wurde. Die Probanden hatten im Versuchsaufbau lediglich die Möglichkeit, zwischen dem realen Pro-
dukt und einer virtuellen Variante zu vergleichen. Für weiterführende Untersuchungen wäre es interes-
sant, inwiefern die Nutzer einen direkten Vergleich der Darstellungsformen (D, Video, D Flash und
D WebGL) bewerten. Dafür wäre ein Versuchsaufbau nach dem Within-Subjects Design notwendig.
.. Z
In diesem Kapitel zeigte sich, dass D Webanwendungen auf Basis von WebGL die kognitiven Prozesse
von Nutzern positiv beeinflussen können. Diese Aussage kann jedoch nur für Inhalte getroﬀen werden,
die der Klassifizierung nach Suh und Lee der Gruppe VHE entsprechen. Kognitive und emotionale
Aspekte des Nutzers werden besonders dann positiv beeinflusst, wenn das virtuelle Objekt in einen rea-
len Bezug gebracht werden kann – wie zur Bewältigung einer Konfigurationsaufgabe an einer Maschine.
Die Zuordnung des virtuellen D-Objekts auf ein reales, räumliches Objekt ist eﬃzienter und eﬀektiver,
im Vergleich zum Mapping von einer D Darstellung zu einem realen Objekt. Diese Erkenntnis bestä-
tigt die von Van der Land et al. vorgestellte Studie, die auf die Cognitive Load Theory verweist.
Damit bestätigen die Erkenntnisse dieses Kapitels auch die von Moritz’ entwickelten Forschungser-
gebnisse. Im Vergleich zu der von Moritz genutzten Technologie Flash überzeugten die durch WebGL
gerenderten Elemente jedoch mit einer stärker wahrgenommenen visuellen Qualität. Diese qualitative
Wahrnehmung durch den Anwender erhöht die Aufmerksamkeit für die präsentieren Informationen,
wodurch die Konzentration positiv beeinflusst wird und damit eine verbesserte Wissensvermittlung
stattfindet, wie im ARCS-Modell nach Keller beschrieben.
Aus der vorliegenden Untersuchung kann jedoch keine Empfehlung für WebGL zur Visualisierung
von Produktpräsentationen abgeleitet werden. Die visuelle Qualität kann mit WebGL im Vergleich zu
Flash zwar verbessert werden, ist jedoch nicht ausreichend für den produktiven Einsatz in E-Commerce-
Plattformen beziehungsweise zur Darstellung von fotorealistischen Arrangements.
Negative Faktoren von D im Wahrnehmungsprozess, wie von Cockburn beschriebenen, konnten bei
wenigen Probanden erfasst werden. Ein wichtiger Grund dafür ist, dass die Navigation und Selektion in
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.
Van Der Land et al., „Lost in Space? Cognitive Fit and Cognitive Load in D Virtual Environments“.
Moritz, „Potentials of D-Web-Applications in E-Commerce - Study about the Impact of D-Product-Presentations“.
Keller, „How to integrate learner motivation planning into lesson planning: The ARCS model approach“.

den D Testanwendungen hauptsächlich durch D Interaktionsebenen gelöst wurde. Die von Jankowski
et al. vorgestellte Kombination von D und D wurde im Kontext dieser Studie sinnvoll eingesetzt.
Durch die Tests wurde jedoch deutlich festgestellt, dass die Anwender die Interaktionsmöglichkeit in
den D-Szenen oft nicht erkannten. Aus dieser Problematik lassen sich weiterführende Fragen ableiten,
die im nächsten Kapitel untersucht werden sollen.





Es ist möglich, D Webanwendungen als Präsentationsplattform zur räumlichen Einschätzung und zur
Unterstützung von Entscheidungsprozessen zu nutzen, wie im vorherigen Kapitel im Kontext von E-
Commerce und E-Learning beschrieben. Die vorgestellten Beispiele aus Kapitel  zeigen, dass browser-
basierte D Anwendungen auch in städtebaulichen Planungsprozessen einsetzbar sind. Zum einen, um
die Vernetzung und soziale Interaktion auf einer plattformübergreifenden, oﬀenen Schnittstelle für
partizipative Entwicklungen zu nutzen. Zum anderen, um die räumliche Dimension auch im browser-
basierten Medium visuell abbilden und damit die Wahrnehmung und Einschätzung bei dem Rezipien-
ten unterstützen zu können.
In diesem Kapitel wird ein Urban Planning Projekt näher beleuchtet, welches den Einsatz von D in
browser-basierten Visualisierungen nutzt. Einige technologische und methodische Merkmale dieses Pro-
jekts wurden auch in den bisherigen Untersuchungen dieser Arbeit beschrieben. Drei Aspekte werden
für eine empirische Evaluierung im Kontext eines Stadtplanungswerkzeugs untersucht, die in Abschnitt
.. vorgestellt werden.




D und D Webinterfaces unterscheiden sich in Aspekten der Benutzerfreundlichkeit, wie in
der Aﬀordanz zur Interaktion. Die Visualisierung von D Webinterfaces mit monoskopischen
Monitoren erfordert eine Anreicherung der Informationen zur Verbesserung der Aﬀordanz, um
eine eﬃziente und eﬀektive Interaktion zu ermöglichen.
Nebenthese :
WebGL lässt sich sinnvoll zur Wissensvermittlung von städtebaulichen Zusammenhängen
nutzen.
Nebenthese :
Mobile Endgeräte sind geeignet, um D Visualisierungen im Browser darzustellen.
Nebenthese :
Browser-basierte Stadtplanungswerkzeuge können durch den Einsatz von WebGL und eines
leistungsfähigen Frameworks, wie Three.js, für mobile Endgeräte zugänglich gemacht werden.
. UAPI – E B  D S
In Kapitel  wurde eine Übersicht zu Stadtplanungswerkzeuge gegeben, die Webtechnologien nutzen,
um städtebauliche Zusammenhänge sowohl durch D-, als auch D-Darstellungen abzubilden. Im
folgenden Abschnitt wird auf ein D-Modul eines Urban Planning Tool näher eingegangen, welches
mit den technologischen Themen dieser Arbeit, aber ebenfalls mit den aus den vorherigen Kapiteln be-

schriebenen Problembereichen korreliert.
UrbanAPI ist ein Forschungsprojekt, das von Vertretern der ICT (Information and Communications
Technology) Community, wie Fraunhofer IGD (Institut für Graphische Datenverarbeitung), AIT (Au-
strian Institute of Technology) und GeoVille, entwickelt wird. Das Projekt urbanAPI besteht aus drei
Hauptanwendungen:
"





tor\ . UrbanAPI bedient damit ein ganzheitliches Vorgehen bei der Entwicklung städtebaulicher Pro-
jekte und unterstützt mit den entwickelten Anwendungen wichtige Entscheidungs- und Planungspro-
zesse. Im Kontext dieser Arbeit wird ein Modul der Anwendung
"
D Scenario Creator\ näher betrach-
tet, das die Visualisierung von D-Modellen im Browsers ermöglicht. Auf die urbanAPI-Anwendungen
"
Mobility Explorer\ – eine Art Analyse-Werkzeug zur Einschätzung städtischer Aktivitäten anhang von
Standortdaten mobiler Endgeräte – und
"
Urban Development Simulator\ wird in dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen.
Das Projekt urbanAPI wurde zwischen  und  an vier verschiedenen Standorten prototy-
pisch eingesetzt: Bologna (Italien), Russe (Bulgarien), Wien (Österreich) und Vitoria-Gasteiz (Basken-
land).
UrbanAPI basiert auf dem CityServerD, einer nativen Softwarelösung für das Erstellen, Importie-
ren und Konvertierung von D-Modellen sowie zur Auslieferung von D Webanwendungen. Hier
können Modell- und Geodaten aus unterschiedlichen Quellen zusammengeführt und für die Ausgabe in
der Webanwendung vorbereitet werden. Die Webanwendung
"
D Scenario Creator\ stellt die browser-
basierte Ausgabe der D-Daten bereit und bietet Funktionen zur Administration sowie Bewertung von
städtebaulichen Projekten. Entscheidungsträger, Planer und Architekten können durch die Plattform
bauliche Projekte vergleichen, bewerten und erörtern. Die Diskussion ist dabei integriert in den virtuel-
len räumlichen Kontext, einer Kombination aus D-Modell und Textelementen, wie es die Abbildung
. zeigt. Die Visualisierung der D-Szenarien ist mit Standard-Webtechnologien wie HTML und
WebGL realisiert. UrbanAPI versucht die Paradigmen der oﬀenen Web-Standards konsequent zu be-
rücksichtigen und setzt derzeit die hauseigene Technologie XDOM als WebGL-Framework ein.
.. K W
In den Publikationen des urbanAPI-Projekts werden folgende Aspekte diskutiert, welche die Notwen-
digkeit von Webtechnologien, und damit die Relevanz zu weiterführenden Untersuchungen von browser-
basierten Medien und WebGL, aufzeigen.
Wiederverwendbarkeit undModularität: Das Projekt urbanAPI besteht aus verschiedenen Anwen-
dungen für Teilaufgaben des Urban Plannings mit D Webtechnologien. Die Wiederverwendbarkeit
und die Kombination der bestehenden Anwendungen mit externen ICT-Tools ist ein wichtiger Fak-
Khan et al., „ICT enabled participatory urban planning and policy development: The UrbanAPI project“.
Fraunhofer-Institut für Graphische Datenverarbeitung IGD (). CityServcerD. : http://www.cityserverd.de/




3D Scenario Creator\-Anwendung des urbanAPI Projekts. Kommentare von Nutzern werden im geogra-
ﬁschen 3D-Städte-Kontext dargestellt.
tor, der die Nachhaltigkeit des Systems in sämtlichen Konzeptszenarien sicherstellt. Unterschiedliche
Vorgehensmodelle durch individuelle Projektparameter und eine Vielzahl von Formaten erschweren die
Vorbereitung der D Ausgaben. Die Formate und Güte der Daten variiert zwischen jedem Projekt, wie
Khan et al. und Dambruch et al. es anmerken. Diese Feststellung zeigt Parallelen zu den in Kapitel
 und  zur allgemeinen Entwicklung von D Webanwendungen beschrieben Problematiken. Oﬀene
Schnittstellen und technologische Standards wie WebGL sind dabei ein wichtiger Grundbaustein, um
die Entwicklung zu erleichtern. Latoschik et al. verdeutlichen die Notwendigkeit der Modularität mit ei-
nem Konzept zur generischen Entwicklung von VR-Anwendungen, um die Wiederverwendbarkeit und
die Wartung sicherzustellen. Die hier beschriebenen Lücken – fehlende Pattern, wiederverwendbare
Frameworks oder Grundstrukturen zur Entwicklung von VR-Anwendungen im Kontext von UPT –
bestätigen die diskutierten Punkte aus Kapitel , Abschnitt .. zur Wiederverwendbarkeit undModu-
larität und zu D-optimierten Entwicklungswerkzeugen.
Zielgruppendefinition und Bürgerbeteiligung: Spree und Wichian beschreiben das Potential von
Khan et al., „ICT enabled participatory urban planning and policy development: The UrbanAPI project“, S. .
Khan et al., „ICT enabled participatory urban planning and policy development: The UrbanAPI project“, S. .
Dambruch und Kraemer, „Leveraging Public Participation in Urban Planning with D Web Technology“, S. .
Latoschik und Fröhlich, „Towards Intelligent VR - Multi-Layered Semantic Reflection for Intelligent Virtual Environ-
ments“.

E-Democracy für partizipative Entscheidungsprozesse, um die Kommunikation zwischen Staat und
Bürger zu verbessern. Für eine möglichst große Anteilnahme an solchen Prozessen ist die Erreichbar-
keit und Bedienbarkeit von E-Democracy-Plattformen ein essentieller Faktor. Dambruch et al. sehen
in den Web-Standards wie HTML die Grundlage, um eine möglichst breite Zielgruppe erreichen zu
können. Durch eine D Webanwendung, wie dem urbanAPI Projekt, könnten Bürger in den Prozess
des Urban Plannings integriert werden. Daraus definiert sich eine Zielgruppe, beschrieben mit sämtli-
chen Nutzer-Parametern. In den Abschnitten ... und ... wurden schon die Abhängigkeiten bei
der Entwicklung von Webanwendungen für eine möglichst breite Zielgruppe diskutiert. Beschränkun-
gen durch WebGL bestätigen sich ebenso in der Vorbereitung der Testanwendungen, wie in Abschnitt
... geschildert. Ein Ansatz, um mit Stadtplanungswerkzeuge in D eine größere Zielgruppe anzu-
sprechen, liegt in der Erreichbarkeit der Endgeräte. Prieto und Izkara beschäftigen sich mit dieser Fra-
gestellung und testeten den Einsatz des Frameworks CityGML auf mobilen Endgeräten. CityGML
basiert dabei, wie Komponenten des urbanAPI Projekts, auf dem Framework XDOM. Die D Visua-
lisierung von städtebaulichen Projekten
"
has limitations concerning the interaction for use in mobile
devices [...] current capabilities [...] limit the size of the D city models that can be displayed in these
devices
"
. In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob sich diese Aspekte durch den Einsatz eines
alternativen WebGL Frameworks, wie Three.js, verbessern.
Social Media Integration:
"
One of the successful achievements of the web is allowing diﬀerent par-
ties of its global communities to share information\. Dieses Grundparadigma wurde auch in Stadt-
planungswerkzeugen diskutiert, wie das Beispiel des Hamburger Domplatz-Projektes zeigt. Unter
dem Begriﬀ
"
Social Media\ wird ein ganzheitlicher Kommunikationsaustausch auf Webplattformen
verstanden, der über die Ebene des einfachen Kommentarcharakters hinausgeht:
"
Social media are tech-
nologies that facilitate social interaction, make possible collaboration, and enable deliberation across
stakeholders\. Die Integration von Social Media Elementen im Kontext der D Webanwendungen
des urbanAPI erörtern auch Khan et al.:
"
we aim to investigate and integrate aspects of social networ-
king as crowd sourcing for participatory planning and policy making\. Durch Social Media in Stadt-
planungswerkzeugen kann nicht nur die Kommunikation zwischen Bürger und Staat, sondern auch der
Austausch zwischen Bürgern selbst verbessert werden, was wiederum ein gemeinschaftliches, urbanes
Suree Funilkul und Wichian Chutimaskul (). „The framework for sustainable eDemocracy development“. In:
Transforming Government: People, Process and Policy ., S. –.
Iñaki Prieto und Jose Luis Izkara (a). „Visualization of D City Models on Mobile Devices“. In: Proceedings of the
th International Conference on DWeb Technology. WebD ’. New York, NY, USA: ACM, S. –.
Iñaki Prieto und Jose Luis Izkara (b). „Visualization of D City Models on Mobile Devices“. In: Proceedings of the
th International Conference on DWeb Technology. WebD ’. New York, NY, USA: ACM, S. –, S. .
Valentina Presutti und Aldo Gangemi (). „Identity of resources and entities on the web“. In: Progressive Concepts for
Semantic Web Evolution: Applications and Developments: Applications and Developments, S. , Sec. .
Krstanoski, Domplatz eröﬀnet.
Thomas A. Bryer und Staci M. Zavattaro (). „Social Media and Public Administration“. In: Administrativeeory
& Praxis ., S. –, S. .
Khan et al., „ICT enabled participatory urban planning and policy development: The UrbanAPI project“, S. .

Gestalten begünstigt.
. E E - D V   Z
  E  WGL
.. E
Die in dieser Arbeit bislang genannten Studien waren durch einen explorativen Charakter geprägt und
formulierten mehrere Hypothesen, um das Potential von D Webanwendungen aus Nutzer- und Ent-
wicklersicht zu überprüfen. Eine hieraus getroﬀene Auswahl an Aspekten soll in diesem Studienab-
schnitt im Kontext eines Urban Planning Szenarios auf Basis eines quantitativen Forschungsmodells
überprüft werden. Eine Vorstellung der zu untersuchenden Gesichtspunkte geschieht in den folgenden
Abschnitten. Die vorliegende empirische Untersuchung versucht neue Lösungsansätze anhand der aus-
gewählten Themen definieren zu können.
.. U  A  U
In dieser empirischen Untersuchung werden drei Themen beleuchtet, die aus den Ergebnissen der bishe-
rigen Studien hervorgehen. Diese Themen stellen relevante Faktoren dar, welche die Benutzerfreundlich-
keit, Erreichbarkeit sowie visuelle Qualität einer Urban Planning Webanwendung in D – und damit die
kognitiven Prozesse des Nutzers – beeinflussen. Eine Übersicht zum Forschungsstand der drei zu unter-
suchenden Aspekte geben die folgenden Abschnitte und beschreiben die Themenauswahl.
... A  D W
Die empirischen Untersuchungen aus Kapitel  zeigen, dass viele Probanden Probleme bei der Interak-
tion in beiden D Testanwendungen (E-Commerce und Virtual Manual) hatten. Eine häufige, kritische
Situation war das initiale Erkennen der angebotenen Interaktionsmechanismen des D-Objekts. Die
Probanden verstanden die D Visualisierung oft als statisches Bild und erfassten nicht die Möglichkeit,
das Objekt zu drehen oder zu verschieben. Diese Problematik stellten schon Li et al. in Studien zu D
Webanwendungen fest. Durch ergänzende Anweisungen an die Probanden ließ es sich umgehen:
"
For
the virtual experience condition, brief navigation instructions were given to explain how to rotate and
zoom in or out to examine the product\. Im Kontext von Stadtplanungswerkzeugen berichteten die
Entwickler von ähnlichen Problemen, die durch einführende Erklärungen in Workshops kompensiert
wurden:
"
In each workshop we first gave a short demonstration of our software and then let the users
work with the application on their own\. Ein adäquates Interface sollte nicht durch ergänzende Er-
Li, Hairong; Daugherty, Terry; Biocca, Frank, „Impact of -D Advertising on Product Knowledge, Brand Attitude, and
Purchase Intention: The Mediating Role of Presence“, S. .
Dambruch und Kraemer, „Leveraging Public Participation in Urban Planning with D Web Technology“, S. .

klärungen für den Nutzer begreifbar gemacht werden. Gerade in Hinblick auf eine möglichst große Ziel-
gruppe wird die Bedeutung eines selbsterklärenden Interfaces immer wichtiger.
“ Good design is also an act of communication between the designer and the user, except thatall the communication has to come about by the appearance of the device itself. e device
must explain itself. ”
Donald Norman
Es ist denkbar, dass D Ausgabegeräte, wie die von Kooi et al. beschriebenen Stereo- oder Volumen-
displays, die Fragestellung aus einer Hardware-Perspektive lösen. Diese neuartige Generation von
Hardware wird aber grundlegende Interaktionsprobleme nicht beheben können. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll ein Lösungsansatz auf Basis bestehender Hardware-Abhängigkeiten gefunden werden. Es lässt
sich daher folgende Forschungsfrage zur Aﬀordanz formulieren: Lässt sich der omNutzer wahrgenom-
mene Angebotscharakter onWeb-D auf Basis klassischer D Ausgabegeräte (D Screen) verbessern?
Gibson untersuchte in den er Jahren die Korrelation zwischen Dingen und Lebewesen, die
Schnittstelle zwischen Produkten und Nutzern. Mit dem
"
Angebotscharakter\ (Aﬀordance) beschrieb
er den Parameter eines Objekts, der vom Nutzer zur Interaktion erfasst wird.
“ e aﬀordance of the environment are what it oﬀers the animal, what it provides or furnis-hes, either for good or ill. ”
James Gibson
Diesen Parameter definierte Gibson als eine kulturübergreifende, nicht auf Erfahrung basierende Ei-
genschaft, die sich aus den grundsätzlichen Abhängigkeiten zwischen Akteur und Objekt definiert. Dass
ein Angebotscharakter auch mit Lernprozessen und Erfahrungen erkannt werden kann, wurde später
von Gibsons Frau Eleanor J. Gibson, wie auch von Donald Norman, ergänzt. Norman stellte diese
Theorie erstmals in den Kontext von HCI und Interaction Design. In
"
The Design Of Everyday Things\
untersucht er die Usability von Produkten und Interfaces im Kontext von Alltagsgegenständen. In
den
"
Seven stages of action\ beschreibt Norman die kognitiven Prozesse eines Benutzers zur Interak-
tion mit einem Objekt oder Interface. In den Stufen der Evaluierung (zum Beispiel
"
Specifying an
Norman, e design of everyday things, S. xi.
Frank L. Kooi und Alexander Toet (). „Visual comfort of binocular and D displays“. In: Displays .–, S. 
–, S. ﬀ.
Gibson, e ecological approach to visual perception, S. ﬀ.
Gibson, e ecological approach to visual perception, S. .
Gibson und Pick, An ecological approach to perceptual learning and development, Chapter .
Norman, e design of everyday things.
Norman, e design of everyday things, ch. .

action\) stellen die Parameter, die dem Nutzer Hinweise zu den Interaktionsmöglichkeiten geben, einen
grundlegenden Faktor dar, die zu einer richtigen oder falschen Bedienung führt. Diese Theorie führt
Gaver weiter aus und klassifiziert für den Angebotscharakter falsche (hidden und false aﬀordance) und
richtige reaktive Aktionen (perceptible aﬀordance). Gavers Theorie verdeutlicht sich im Kontext gra-
fischer Interfaces anhand folgendem Beispiels:
• False Aﬀordance: ein grafisches Element, das in seiner Darstellung auf einen Button schließen
lässt, aber nicht klickbar ist. Es signalisiert damit einen falschen Angebotscharakter und wird feh-
lerhaft verwendet.
• Hidden Aﬀordance: ein grafisches Element, das optisch ein einfaches Text-Element darstellt,
tatsächlich aber ein klickbarer Button ist. Es wird nicht als Interaktionselement erkannt.
• Perceptible Aﬀordance: ein visuell erkennbarer und funktionaler Button.
McGrenere und Ho stellen die These auf, dass die Information, die den Angebotscharakter eines In-
terfaces spezifiziert, unabhängig von dem Zielobjekt ist. Der Angebotscharakter eines D Elements
kann also durch das Element selbst, aber auch durch ein
"
Hilfselement\ kommuniziert werden. Die Ab-
bildung . zeigt diese Beziehung zwischen Nutzer und System in Zusammenhang der Zwischenschicht
(der Interface Elemente) nach McGrenere und Ho.
Die Information, die den Nutzer auf den Angebotscharakter eines Objekts aufmerksam macht, kann
also von einem zusätzlichen Element initiiert werden. Damit lässt sich ein Preloader als ein solches Ele-
ment verstehen, welches dem Nutzer die Information für den nächsten Handlungsschritt kommuniziert
– z.B.
"
bitte warten, es wird geladen, keine Eingabe nötig\ . Das Animationselement als Hinweis für ei-
nen Angebotscharakter nutzt Apple in der Schreibtischansicht der Betriebsysteme iOS und OSX, um
Interaktionszustände in den Apps zu kommunizieren. Beispiele hierfür sind in iOS die Animation der
App-Icons, um die Möglichkeit für das Verschieben einer App zu beschreiben. Oder in OSX ein hüpfen-
des App-Icon, um auf eine Meldung in einer App hinzuweisen. Ein weiteres Beispiel ist ein Tooltip, ein
Informationsfähnchen, dass mit einem konkreten Hinweistext den Nutzer zu einem Handlungsschritt
animiert (
"
Sie haben neue Mails\).
Der räumliche Parameter spielt bei der Erkennung eines Interaktionsangebots eine wichtige Rolle.





William W. Gaver (). „Technology aﬀordances“. In: ACM Press, S. ﬀ.
Joanna McGrenere und Wayne Ho (). „Aﬀordances: Clarifying and Evolving a Concept“. In: Proceedings of the
Graphics Interface  Conference. Quebec, Canada, S. ﬀ.
McGrenere und Ho, „Aﬀordances: Clarifying and Evolving a Concept“, S. .
Joanna McGrenere und Wayne Ho (). „Aﬀordances: Clarifying and Evolving a Concept“. In: Proceedings of the
Graphics Interface  Conference. Quebec, Canada, S. .
Tom Page (). „Skeuomorphism or flat design: future directions in mobile device User Interface (UI) design educati-





Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen Nutzer und der Aﬀordanz eines Systems nach McGrenere und Ho. Es ﬁndet ein Austausch
zwischen Nutzer und System durch das Interface sta. Der Angebotscharakter des System muss für den Nutzer durch die direkt wahrge-
nommene Informaঞon im Interface erkennbar werden. Dann kann der Nutzer mit dem System sinnvoll interagieren (Acঞon).
radigmen des Flat-Designs – die sämtliche grafische Elemente wie Licht, Schatten, Oberflächenstruk-
tur, wie auch Tiefe und Dreidimensionalität vernachlässigen – geben dem Nutzer oft keine oder falsche
Hinweise auf die Interaktionsmöglichkeit, dies stellten Anastasia und Nielsen fest. Wie kann der
Angebotscharakter eines virtuellen D Elements beschrieben werden? Eine D Visualisierung nimmt
der Nutzer im optimalsten Fall als ein Abbild der Realität wahr. Im Kontext von Webanwendungen und
monoskopischen Displays also als ein statisches Bild, eine Fotografie oder eine vorgerenderte Pixelgrafik.
Bestehende Darstellungsformen, die zur Kommunikation des Angebotscharakters von Web-D Ele-
menten entwickelt wurden, werden in Abschnitt .. zunächst evaluiert. Der hier verwendet Begriﬀ
Specifier (angelehnt ans Normans Aktionsschritt Specifying an action aus dem Aktionsplan Seven stages
of action) beschreibt damit das Element, das dem Nutzer die Information zur Interaktion kommuniziert.
Der empirische Teil dieses Kapitels wird zwei Ansätze von Specifier durch Probanden evaluieren und
deren Nutzen überprüfen.
... G  WGL F
WebGL lässt sich mit unterschiedlichen technologischen Methoden nutzen. Zunächst kann mit nati-
ven JavaScript-Methoden die Low-Level Schnittstellte WebGL gesteuert werden. In der produktiven
Entwicklung bietet sich jedoch der Einsatz einer Bibliothek oder eines Programmiergerüsts (Frame-
work) an, um grundlegende Operationen (wie das Datenhandling, die Berechnung von Matrizen oder
Samara Anastasia (). „Usability Study of Windows  for PC Users“. Diss. School of Mathematical und Computer
Sciences.
Jakob Nielsen (). : http : / / www . nngroup . com / articles / windows -  - disappointing - usability/ (besucht am
. . ).

Shadern) eﬃzient zu nutzen. Parisi vergleicht anschaulich die Entwicklung von WebGL mit nativen Me-
thoden und beschreibt die Vorzüge durch den Einsatz eines Frameworks.
Die D Web-Komponenten des Projekts UrbanAPI des Fraunhofer IGD nutzen die hauseigene Ent-
wicklung XDOM. Dieses Framework wurde in der aktuellen Generation für die Schnittstelle WebGL
optimiert. Parisi empfiehlt stattdessen die Library Three.js, die auch in den Testanwendungen in Kapitel
 eingesetzt wurde. Der Abschnitt .. wird die beiden JavaScript Tools ausführlich vorstellen.
Im Rahmen dieser Untersuchung soll geprüft werden, welche der beiden JavaScript Werkzeuge sich
besser für den Einsatz zur Visualisierung von Web-D Szenarien anbieten, woraus folgende Fragestel-
lung abgeleitet werden kann: Lässt sich einWahrnehmungsunterschied des Nutzers beim Einsatz der Bi-
bliothekree.js im Vergleich zu dem Framework XDOMmessen?
... M E
Wie in den zu vertiefenden Forschungsgebieten in Abschnitt ... skizziert, stellen mobile Endgeräte
eine wichtige Zielgruppe für die Entwicklung zukünftiger Webanwendungen dar. Mit der oﬃziellen
Unterstützung von WebGL auf den mobilen Betriebsystemen iOS von Apple und Android von Google
soll im Rahmen dieser Untersuchung das Urban Planning Szenario in D auf mobilen Geräten getestet
werden. Der Untersuchungsrahmen lässt sich dadurch in den öﬀentlichen Raum tragen.
.. WGL F
Wie im vorherigen Abschnitt angesprochen, kann WebGL auch mit gegebenen, nativen JavaScript Me-
thoden genutzt werden. In der produktiven Entwicklung bietet sich jedoch der Einsatz eines Frame-
works oder einer Library an, um grundlegende Operationen durch eine vereinfachte Abstraktions-
schicht zu nutzen. Die umfassende Publikation von Anttonen et al. gibt einen Überblick zu wichtigen
WebGL Frameworks, wie CDL, SceneJS, SpiderGL und auch XDOM.
Im Rahmen dieser Untersuchung sollen zwei Umgebungen gegenübergestellt werden: Three.js und
XDOM. Beide Frameworks unterstützen die Entwicklung von D Webanwendungen und erwei-
tern die clientseitige Programmiersprache JavaScript für eine eﬃziente und umfassende Nutzung von
WebGL. Die Grundmerkmale, Möglichkeiten und Beschränkungen der beiden JavaScript Erweiterun-
gen zeigen die folgenden Abschnitte auf.
Parisi, WebGL: up and running, Figure -.
Matti Anttonen et al. (). „Transforming the web into a real application platform: new technologies, emerging
trends and missing pieces“. In: SAC ’ Proceedings of the  ACM Symposium on Applied Computing. ACM Press, S. .
(Besucht am . . ).
Catherine Leung (). CDL - Canvas D JS Library. : https://github.com/cathyatseneca/cdl.
Lindsay Kay (). SceneJSWebGL Scene Graph Library for JavaScript. : http://scenejs.org/.
Marco Di Benedetto et al. (). „SpiderGL: A JavaScript D Graphics Library for Next-generation WWW“. In:
Proceedings of the th International Conference onWeb D Technology. WebD ’. New York, NY, USA: ACM, S. –.
Behr et al., „XDOM: A DOM-based HTML/XD Integration Model“.

... XDOM
Das Open-Source JavaScript Framework XDOM (Extensible D Document Object Model) entwickel-
te hauptsächlich das Fraunhofer IGD. Der Name des Frameworks ist abgeleitet von der Beschrei-
bungssprache XD (Extensible D) und dem DOM (Document Object Model), der Schnittstelle von
HTML und XML. Das dahinterstehende Konzept lautet, D Elemente im Browser ohne proprietäre
Erweiterungen auf Basis der üblichen HTML-Struktur zu realisieren. Der prägnante Claim
"
Instant D
the HTML way!\ beschreibt diesen Ansatz: D Inhalte werden, wie übliche HTML-Elemente, in das
DOM eingetragen. Durch die Konfiguration von Attributen können die D Inhalte für Interaktion und
Darstellung manipuliert werden. Diese Herangehensweise ist bekannt aus dem D Vektoren-Kontext
mit SVG. Mit SVG lassen sich Pfade, Formen, Darstellungsattribute bis hin zu Animation und Inter-
aktion XML-basiert im DOM konfigurieren. SVG-Grafiken werden mittlerweile ohne Erweiterungen
in aktuellen Browsern gerendert. XDOM hingegen steht im Moment jedoch im Wettstreit mit alterna-
tiven Lösungen zur Integration von D in Webanwendungen. Das Framework ist daher noch kein fester
Bestandteil des Browsers, sondern muss zusätzlich als ein externes Script eingebunden werden, um XD-
Modelle darstellen und manipulieren zu können. Daher wird noch eine JavaScript Abstraktionsschicht
benötigt, um die Interpretation der DOM-Elemente zu realisieren.
 < x d width = ’    px ’ h e i g h t = ’    px ’ >
 < s c e n e >
 < shape>
 < a p p e a r a n c e >
 < m a t e r i a l d i f f u s e C o l o r = ’   ’ >< / m a t e r i a l >
 < / a p p e a r a n c e >
 < b o x >< / b o x >
 < / shape>
 < / s c e n e >
 < / x d >
Dieses XD-Beispiel erstellt einen roten D Würfel, wie von den XDOM Kern-Entwicklern be-
schrieben. Die Definition der Szene erfolgt im Kontext der Beschreibungssprache XD. Das Frame-
work XDOM baut die Render-Pipeline zu WebGL auf und ergänzt gegebenenfalls die Szene mit dyna-
mischen, interaktiven Elementen zur Laufzeit. Die Basis XD ist ein XML-basiertes Standardformat für
D-Daten, welches vom WC  zu einem Standard für D Inhalte definiert und später als ISO-
Behr et al., „XDOM: A DOM-based HTML/XD Integration Model“.
Fraunhofer-Gesellschaft (). XDOM. : http://www.xdom.org/ (besucht am . . ).
J. David Eisenberg und Amelia Bellamy-Royds (). SVG Essentials. Sebastopol, CA: O’Reilly Media, Vgl.
Fraunhofer-Gesellschaft, XDOM .
WebD Consortium (). Extensible D (XD). : http://www.webd.org/standards (besucht am . . ).

Standard spezifiziert wurde. XD ist der Nachfolger der D Beschreibungssprache VRML (Virtual
Reality Markup Language).
Wie im Abschnitt . vorgestellt, wird XDOM zur Realisierung der web-basierten D-Komponenten
im Projekt
"
City Server D\ beziehungsweise
"
UrbanAPI\ des Fraunhofer IGD eingesetzt.
... T.
Three.js ist das zweite JavaScript Framework (ursprünglich als Bibliothek klassifiziert), das in dieser Stu-
die zur Entwicklung von D Inhalten mit WebGL untersucht wird. Das Open-Source Projekt wurde
 von Capello veröﬀentlicht und wird seitdem von einer großen Entwicklungsgemeinschaft wei-
terentwickelt. Zu nennen wären beispielsweise Parisi oder Dirksen. Three.js erweitert die nativen
JavaScript-Methoden, um grundlegende Operationen zur Darstellung und Interaktion von D Inhal-
ten anbieten zu können. Three.js nutzt für die Ausgabe der Visualisierung das HTML Canvas Ob-
jekt. Im Gegensatz zu XDOM definiert sich die Logik für Controller und Modell hauptsächlich in
JavaScript-Objekten, der DOM wird nur an der Stelle des Canvas-Objekts zur Zeichnung des Render-
Ergebnisses manipuliert. Das folgende JavaScript-Beispiel generiert ein ähnliches, visuelles Ergebnis wie
das des XDOM’.
 v a r s c e n e = new THREE . S c e n e ( ) ;
 v a r c a m e r a = new THREE . P e r s p e c t i v e C a m e r a (   ,  ,  ,  .  ,  ) ;

 v a r r e n d e r e r = new THREE . WebGLRenderer ( ) ;
 r e n d e r e r . s e t S i z e (    ,  ) ;
 d o c u m e n t . b o d y . a p p e n d C h i l d ( r e n d e r e r . domElement ) ;

 v a r g e o m e t r y = new THREE . B o x G e o m e t r y (  ,  ,  ) ;
 v a r m a t e r i a l = new THREE . M e s h B a s i c M a t e r i a l ( {
 c o l o r :  x   f f  
 } ) ;
 v a r c u b e = new THREE . Mesh ( g e o m e t r y , m a t e r i a l ) ;
 s c e n e . a d d ( c u b e ) ;

 r e n d e r e r . r e n d e r ( s c e n e , c a m e r a ) ;
ISO/IEC (). ISO/IEC -: - Information technology - Computer graphics and image processing -Extensible
D (XD). International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland. : http : / / www . iso . org / iso / iso _
catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber= (besucht am . . ).
Parisi, WebGL: up and running.
Dirksen, Learningree.Js: the JavaScript D Library for WebGL: create and animate stunning D graphics using the open
sourceree.js JavaScript library.

In dem obigen Modell wird die primitive Form eines Würfels direkt auf Programmierebene instan-
ziiert. Für komplexe Szenen bietet sich das sogenannten ree.js JSON Scene Format an, das auf dem
Datenformat JSON basiert. Die Modelldaten werden, wie auch bei XD, in einem CAD-Programm
oder einer D-Grafiksoftware wie Blender vorbereitet, können in dieser Umgebung aber schon mit
Animations- und Interaktionsparameter konfiguriert werden. Die D-Grafiksoftware wird damit noch
stärker in den Prozess der Webentwicklung integriert. Das Konzept von Three.js erweitert jedoch nicht
den DOM mit einer D Abstraktionsschicht, sondern behandelt D Elemente als HTML-ferne Ele-
mente, wie Video- oder Audio-Inhalte.
Der Einsatz von WebGL und damit auch die Wahl des passenden Frameworks ist ein Thema, das im
Kontext von Urban Planning erste Diskussionen angeregt hat. Die Studie von Krämer et al. zeigt die
Relevanz dieser Fragestellung im Bereich von Urban Planning. Darin werden die JavaScript Frame-
works XDOM, Cesium und Three.js auf technologischer Ebene verglichen. Das Ergebnis kann keine
konkrete Empfehlung aussprechen:
"
Each tool has advantages and disadvantages and the selection of the
right framework highly depends on the use case. Die Untersuchung dieser Arbeit wird versuchen die
Fragestellung zur technologischen Herangehensweise aus Nutzerperspektive und im Kontext mobiler
Endgeräte zu beantworten.
.. S  V  A
Wie in Abschnitt ... dargestellt, besteht ein Aspekt dieser Studie in der Untersuchung des Ange-
botscharakters eines D Webinterface. Die Untersuchung soll Ansätze zur Verbesserung der Aﬀordanz
von D Webanwendungen entwickeln, um die Interaktion zwischen Nutzer und D Webanwendung
zu verbessern. Für die Entwicklung eines eigenen Lösungsansatzes wurden zunächst bestehende D An-
wendungen und deren Mechanismus zur Kommunikation der Aﬀordanz evaluiert. Abschnitt ...
gibt einen Überblick über die gesammelten Beispiele und ordnet die Merkmale der Stichprobe mehre-
ren Kategorien zu. In Abschnitt ... wird der eigenen Lösungsansatz zur Verbesserung der Aﬀordanz
entwickelt und vorgestellt. Dieser eigene Entwurf wird später in die Test-Anwendung überführt.
... S  S
Eine Stichprobe von Anwendungen soll eine Übersicht geben, inwiefern bestehende D Webanwendun-
gen einen Specifier einsetzen und den Angebotscharakter der Anwendung an den Nutzer kommunizie-
ren. Die Stichprobe hat den Umfang von n = . Die Auswahl der zu untersuchenden Beispiele geschah
Parisi, WebGL: up and running, S. .
Michel Krämer und Ralf Gutbell (). „A Case Study on D Geospatial Applications in the Web Using State-of-the-
art WebGL Frameworks“. In: Proceedings of the th International Conference on DWeb Technology. WebD ’. New York,
NY, USA: ACM, S. –.
Krämer und Gutbell, „A Case Study on D Geospatial Applications in the Web Using State-of-the-art WebGL Frame-
works“, S. .

unabhängig ihres thematischen Kontexts. Die Elemente der Stichprobe bedienen sich folgender techno-
logischer Grundgerüste: HTML und WebGL, HTML und JavaScript, Adobe Flash Player, Microsoft
Silverlight, Unity Web Player, Quicktime Web Plugin, Java Applet, - D Viewer Plugin. Die exem-
plarische Untersuchung umfasst damit eine breite Auswahl technologischer Konzepte zur Visualisierung
browser-basierter D Inhalte. Die Komponenten, welche die Information zur D Interaktionsmöglich-
keit an den Nutzer kommunizieren, lassen sich in folgende Kategorien übertragen:
• Buttons: D Bedienelemente als sekundäre Navigationsebene zur Transformation des D-Objekts
(wie Rotation, Zoomen, Drehen). Die grafischen Bedienelemente abstrahieren zum einen die D
Interaktion in den D Raum, kommunizieren damit aber zum anderen gleichzeitig die dritte Di-
mension des Objekts. Norman beschreibt dazu die Problematik, dass Buttons mit Piktogrammen
als beschreibendes Element oft nur in einem bestimmten kulturellen Kontext verstanden werden
können.
• Textlabel: ein D Textelement mit der formulierten Anweisung zur Interaktion. Dieser nahe-
liegende Lösungsansatz zur Kommunikation von Handlungsanweisungen schränkt durch die
Sprach-Definition den Empfängerkreis ein.
• Animation: das Animieren eines zusätzlichen Elements oder des eigentlichen D-Objekts zur
Visualisierung der dritten Dimension.
• Cursor: die veränderte Darstellung des Mauszeigers. Meist als Drag&Drop oder Verschieben-
Piktogramm.
• Gismo: ein ,D-Bedienelement, das häufig in CAD-Anwendungen oder D-Grafikprogrammen
als sekundäre Navigationsebene angeboten wird.
Die Abbildung . stellt noch einmal die Vorkommen jeder Kategorie grafisch dar. Des Weiteren
zeigt das Schaubild . eine Auswahl der Specifier aus der Stichprobe. Eine Übersicht aller Elemente der
Untersuchung können im Begleitband dieser Arbeit eingesehen werden.
Apeyron Interactive D Technologies (). Interactive D Presentation orWebD. : http : / / apeyron . ws / Demos /
demos_tank.html (besucht am . . ).
Biodigital Inc. (a). e Biodigital Human. : https://www.biodigital.com/ (besucht am . . ).
Trimble Navigation Limited (). DWarehouse. : https : / / dwarehouse . sketchup . com / model . html ? id =
edcaaabbcbd (besucht am . . ).
adidas International Trading B.V. (). Adidas Product Personalizer. : http://www.adidas.de/mi-cc-sonic-boost/
 _ M . html ? pr = CUSTOMIZE _ IMG _ mi  CC  Sonic  Boost # is _ configurator (besucht am
. . ).
Smithsonian Institution (). Smithsonian X D. : http://d.si.edu/tour/looking-clark-mills-life-mask-abraham-
lincoln (besucht am . . ).

Abbildung 5.3: Kategorisierung der Speciﬁer aus der Sঞchprobe. Die prozentualen Werte beschreiben dabei das absolute Vorkommen einer











Abbildung 5.4: Eine Auswahl über bestehende Speciﬁer aus der Sঞchprobe: (a) Apeyron; (b) The Biodigital Human; (c) Google Wareh-
ouse Produktansicht; (d) Adidas Product Personalizer; (e) Smithsonian - Naঞonal Museum of Natural History; (f) 360Ciঞes - World








Abbildung 5.5: Cursor-Darstellung unter verschiedenen Betriebsystemen: Gruppe (a) = Windows 10; Gruppe (b) = Mac OSX Yosemite;
Gruppe (c) = Ubuntu 12; Gruppe (1) stellt
"
Verschieben\ dar; Gruppe (2) stellt
"
Hilfe\ dar.
Das Gismo wird als eine Darstellungsform eingeschätzt, die besonders im Anwenderkreis von CAD-
oder D-Programmen bekannt ist und bietet sich daher nicht für eine breite Zielgruppe an. Der Ansatz,
den Mauszeiger als Informationsmedium zu nutzen, beinhaltet zwei kritische Aspekte: zum einen vari-
iert die Darstellung des Mauszeigers in jedem Betriebsystem und Browser. Die unterschiedliche Darstel-
lung des Mauszeigers für
"
Verschieben\ in unterschiedlichen Betriebsystemen zeigt die Abbildung ..
Darüber hinaus ist der Mauszeiger-Ansatz für Geräte mit Touch-Interaktion nutzlos, denn der Nutzer
eines Geräts mit solch einer Funktion würde dieses Informationselement nie zu sehen bekommen.
... E
Zur Entwicklung eines Elements, das die Kommunikation des Angebotscharakter von D Inhalten an





wendet. Durch ein Textlabel kann die Funktionsweise der D Anwendung beschrieben, mit Hilfe einer
Animation der räumliche Parameter kommuniziert werden. Zudem wird eine Cursor-Darstellung für
Touch-Geräte entwickelt. Die im vorherigen Abschnitt dargestellte Stichprobe zeigt außerdem einen
häufigen Einsatz von D Bedienelementen. Diese zusätzliche Navigationsebene soll mit dem entwickel-
ten Specifier jedoch verlassen werden können.
Der Entwurf besteht aus einem Textlabel, welches mit der Handlungsanweisung
"
Navigiere mit dem
Finger\ beschriftet ist. Um Normans Kritik zu Textlabeln berücksichtigen zu können, dass Informati-
onstexte für Sprachfremde nicht lesbar sind, soll mit einer Location-Detection der Text in entsprechen-
den Landessprachen eingespielt werden. Es ist jedoch hierbei nicht auszuschließen, dass ein Empfänger
Cities s.r.o. (). Cities - World Panoramic Photography. : http : / / www . cities . net/ (besucht am
. . ).
DVIA (). HomeByMe. : http://home.by.me/de/projekt/Well.I.Am+Xavian/LA- FRAMBOISIERE
(besucht am . . ).
Nike Inc. (b). Nike Shoe Generator. : http://store .nike.com/us/en_us/product/flyknit- lunar- - id/?piid=
&pbid=#?pbid= (besucht am . . ).























Abbildung 5.6: Entwurf des zu untersuchenden Speciﬁers in seinen einzelnen Animaঞonsschrien.
durch eine für ihn fremde Sprache bespielt wird. Durch die Animation des Textlabels – und parallel
dazu des dahinter liegenden D-Objekts – lässt sich die räumliche Dimension des Inhalts für den Nut-
zer visualisieren. Um die Interaktionsgeste zu verdeutlichen, wird die räumliche Transformation des
Textlabels mit einem Touch-Piktogramm erweitert. Die Abbildung . zeigt den Specifier-Vorschlag
in verschiedenen zeitlichen Stadien. Dieser Entwurf eines Informationselements zur Verbesserung der
Aﬀordanz wird im empirischen Teil dieses Kapitels evaluiert.
.. M  V
Für die Erhebung der Daten dieser empirischen Untersuchung wurde ein quantitatives Vorgehensmo-
dell eingesetzt. Diese Verfahrensweise ist möglich, da die zu untersuchenden Aspekte in diﬀerenzierter
Form aus den vorherigen, explorativen Studien definiert werden können. Die Forschungsfragen dieser
Studie wurden in den vorherigen Abschnitten bereits vorgestellt. Sie sollen in ein Testszenario übertra-
gen sowie empirisch evaluiert werden. Für die Durchführung der Evaluierung erfolgte die Entwicklung
einer Webanwendung, welche die zu untersuchenden Themen in einzelnen Testabschnitten darstellt.
Die Abbildung . gibt einen Überblick des Erhebungsmodells und der Auswertung. Die methodischen
Einzelschritte werden in Abschnitt ... ausgeführt.
... Q E
Die empirischen Studien aus Kapitel  und  basierten weitestgehend auf qualitativen Vorgehensmodel-
len zur Erhebung nicht standardisierter Daten mit Hilfe von hermeneutischen, interpretativen Metho-
den. Für diesen Studienabschnitt werden Methoden der quantitativen Sozialforschung eingesetzt, um
numerische Daten generieren und damit Aussagen über die untersuchte Stichprobe machen zu können.

Abbildung 5.7: Vorgehensmodell der Datenerhebung und -auswertung der empirischen Studie III: zunächst ﬁndet eine Auswahl der Pro-
banden sta. Im ersten Schri der Datenerhebung werden allgemeine, demographische Daten erfasst. Der darauﬀolgende Farbsehtest
entscheidet über den Abbruch oder die Fortsetzung des Tests. Im Falle einer Fortsetzung werden die Probanden entweder der Gruppe A
oder Gruppe B zugeteilt. Im Haupeil der Untersuchung durchlaufen die Probanden die drei Untersuchungsschwerpunkte Aﬀordanz, In-
terakঞve Anwendung und Staঞsches Rendering. Je nach Gruppe werden die Varianten in unterschiedlicher Reihenfolge ausgespielt. Nach
der Erhebung der Daten wird das Material im Rahmen der deskripঞven Staঞsঞk au>ereitet und dargestellt, woraus sich die Theoriebildung
ableitet.

Der Einsatz für die Formulierung von Aussagen erfolgt nach der deskriptiven Statistik durch Verfahren
zur Berechnung der Merkmalsausprägung, der Streuungsmaße und Korrelationen zwischen Variablen,
ebenso durch Methoden aus der explorativen Datenanalyse zur Darstellung von Diagrammen. Eine
Weiterentwicklung der erhobenen Daten im Sinne der Inferenzstatistik, um Aussagen über die Grundge-
samtheit formulieren zu können, übersteigt den Rahmen dieser Arbeit.
... D
Die Erhebung der Studie findet im Feld statt, also im potentiellen Umfeld des zu untersuchenden Ge-
genstands. Wie schon in den vorherigen Abschnitten vorgestellt, sollte eine Urban Planning Webanwendung
direkt im öﬀentlichen Raum nutzbar sein, um die partizipative Bürgerbeteiligung auch im standortbe-
dingten Zusammenhang möglich zu machen. Die Rekrutierung der Probanden erfolgt – wie der Test
selbst – daher direkt auf der Straße. Mögliche Störfaktoren, wie Sonneneinstrahlung oder die umgeben-
de Geräuschkulisse, werden dabei bei der Testdurchführung einbezogen. Ein weiterer Grund zur Durch-
führung im Feld liegt darin, dass die Rekrutierung der Probanden in das universitäre Labor-Umfeld
nicht ohne finanzielle Mittel möglich gewesen wäre und damit das Studien-Budget überstiegen hätte.
Die Auswahl der Probanden geschieht möglichst zufällig. Die Teilnehmer nutzen zur Testdurchfüh-
rung ein vorbereitetes Testgerät, welches folgende Eigenschaften besitzt: iPad mini on , Auﬂösung
x Pixel, Apple A Prozessor mit  GHz Dual-Core, Mb Arbeitsspeicher, GB Festplattenspei-
cher, PowerVR SGXMP Graﬁkprozessor. Nach der Kenntnisnahme und Akzeptierung der Datener-
hebung werden allgemeine Daten, Vorkenntnisse und Eigenschaften des Probanden erfragt. Der darauf
folgende Farbsehtest entscheidet darüber, ob ein Teilnehmer für den visuellen Teil des Test qualifiziert
ist. Zur Überprüfung der Farbsehfähigkeit wurden die Farbtafeln nach Ishihara eingesetzt, wodurch
eine Rot-Grün- und Gelb-Blau-Sehschwäche identifiziert werden kann. Dieser Test ist notwendig, um
herauszufinden, ob das Sehvermögen der Teilnehmer für die Bewältigung der visuellen Aufgaben aus-
reicht.
Mit der Testdurchführung sollen mehrere Aspekte getrennt voneinander untersucht werden. Die
Testabschnitte teilen sich in folgende Blöcke, die jeweils einen Aspekt überprüfen:
. Aﬀordanz: zur Untersuchung des Angebotscharakters von räumlichen Webinterfaces im Kontext
eines Urban Planning D-Viewers.
. Interaktive Anwendungen: zur Untersuchung des technischen Grundgerüsts bei der Entwick-
lung eines Urban Planning D-Viewers. Verglichen werden die Frameworks XDOM und Three.js.
. Statisches Rendering
Vgl. Timothy Urdan (). Statistics in plain English. Mahwah, USA: Lawrence Erlbaum Association, S. .
Vgl. Urdan, Statistics in plain English, S. ﬀ.
Shinobu Ishihara (). Tests for Colour Blindness:  Plates Edition. Kanehara.

(a) Framework: zur Untersuchung der Renderqualität von WebGL zwischen zwei Frameworks:
XDOM und Three.js.
(b) Operating Sytem: zur Untersuchung der Renderqualität von WebGL zwischen verschie-
denen Endgeräten (bzw. Betriebsystem mit Betriebsystem-eigenem Browser): iOS/Safari,
Android/Google Chrome und OSX/Safari.
Daraus lassen sich, im Kontext dieser quantitativen Untersuchung, folgende Alternativehypothesen
formulieren, entsprechenden Alts Leitfaden für die Bildung von multiple Hypothesen:
• H Es besteht ein Zusammenhang zwischen der wahrgenommenen Aﬀordanz und einem Specifier.
• H Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Ausspielungsreihenfolge in den Gruppen und den
Varianten zur Aﬀordanz.
• H Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Bildwiederholungsrate und der vom Nutzer
wahrgenommenen Benutzbarkeit.
• H Es besteht ein Unterschied in der vom Nutzer wahrgenommenen, visuellen Darstellung zwi-
schen Three.js und XDOM.
• H Es besteht ein Unterschied in der vom Nutzer wahrgenommenen, visuellen Darstellung zwi-
schen iOS/Safari und Android/Chrome.
• H Es besteht ein Unterschied in der vom Nutzer wahrgenommenen, visuellen Darstellung zwi-
schen iOS/Safari und OSX/Safari.
Die Teilnehmer werden zufällig zwei Gruppen zugeordnet. Beide Gruppen durchlaufen alle Varian-
ten nach dem Within-Subjects Design. Diese Design-Entscheidung bedient zwei Aspekte: Zunächst
können dadurch Reihenfolgefehler (Primacy-Recency-Eﬀects) überprüft werden. Gleichzeitig kön-
nen die Daten des Within-Subjects Designs im ersten Testabschnitt auch genutzt werden, um Merkmale
nach dem Between-Subject Design zu berechnen. Die Testanwendung evaluiert mehrere unabhängige
Aspekte, die im Folgenden näher beschrieben werden und ebenfalls in Abbildung . dargestellt sind.
Die Abbildung . zeigt die zu erhebenden Variablen, daneben die Skalenniveaus in Klammern.
Raimund Alt (). Statistik : eine Einführung fürWirtschaswissenschaler. Wien, Österreich: Linde.
Michael Dieterich (). Wörterbuch Psychologie & Seelsorge. Wuppertal: R. Brockhaus.

Abbildung 5.8: Variablen der Testanwendung zur Erhebung der Daten für Studie III. Die Skalenniveaus der Variablen stehen in Klammern.
Anmerkung zu Alter: diese Variable wurde mit ordinal-skalierten Werten deklariert, um eine schnelle Eingabe der Probanden zu ermögli-
chen (Auswahl zwischen verschiedenen Alters-Bereichen, wie 20-29, 30-39...). Die Eingabe durch einen Schieberegler oder eine Zahlen-
Texteingabe erwies sich in den Vor-Tests als zeiঞntensiver.

.... A Dieser Testabschnitt überprüft, ob die Darstellung eines Specifiers den vom
Nutzer wahrgenommenen Angebotscharakter beeinflusst. Der Anwender bekommt dafür die Aufgabe
gestellt, ein farbiges Gebäude ausfindig zu machen. Nur durch Rotation der D-Szene kann das Gebäu-
de gefunden werden. Die Ausführung der Interaktion ist dabei bewusst simpel gehalten, um Navigati-
onsprobleme zu vermeiden und den Fokus auf das Erfassen der Interaktionsmöglichkeit zu richten. Die
Aufgabe kann abgebrochen werden durch den Button
"
Rotes Gebäude nicht vorhanden\ .
Gruppe A wird zunächst ohne, im nächsten Schritt mit, Specifier bespielt. In umgekehrter Reihen-
folge in Gruppe B: zunächst mit, danach ohne Specifier. Die Berechnung der Merkmalsausprägung,
inwiefern der Einsatz eines Specifiers den Angebotscharakter verbessern kann, wird aus der Gegenüber-
stellung des ersten Testabschnitts aus Gruppe A und Gruppe B ermittelt. Der Within-Subject-Ansatz,
also die Ausspielung beider Varianten pro Gruppe, wird genutzt, um eine zweite Aussage zu überprüfen:
Probanden, die zunächst die D Webanwendung mit einem Speficier vorgestellt bekommen, können
sich die Information zur Interaktion merken und auf den zweiten Schritt, ohne Specifier, übertragen.
Durch Methoden des Activity-Tracking werden Informationen der Nutzer-Eingaben ermittelt. Die
Kernaussage, ob der Nutzer den D Angebotscharakter erfasst hat, wird durch die dichotome Variable
"





tapped\ messen vom Nutzer ausgelöste Interaktionsereignisse (z.B.
wischen und tippen). Mit diesen Variablen kann validiert werden, dass nach dem Erkennen des Ange-
botscharakters der Schritt zur Lösung der Aufgabe nicht durch Navigationsprobleme behindert wird
(Aussage: wenn ein Proband swiped und tapped, dann wird er das Gebäude finden und antippen. Oder
als alternative Hypothese: der Zusammenhang zwischen den Variablen Tapped und Bestanden, wie auch
Swiped und Bestanden ist hoch).
.... I A
Dieser Testabschnitt überprüft, ob für den Nutzer ein Unterschied in einer interaktiven, web-basierten
Urban Planning-Anwendung bei dem Einsatz von zwei verschiedenen WebGL Frameworks zu erkennen
ist. Der Aspekt des Angebotscharakters ist hier nicht relevant, weshalb vor dem Durchlauf ein Infor-
mationstext die Navigationsfunktion erklärt. Durch die simple Aufgabe, erneut nach einem farbigen
Gebäude zu suchen, muss sich der Proband interaktiv in der virtuellen Stadt bewegen. Eine erfolgreiche
oder erfolglose Aufgabenbewältigung ist für diesen Testabschnitt nicht von Bedeutung. Gruppe A wird
zunächst der Urban Planning Viewer mit XDOM, dann mit Three.js vorgestellt. Gruppe B in umge-
kehrter Reihenfolge, wodurch Reihenfolgefehler ermittelt werden können.
Zur Überprüfung der Fragestellung werden Daten aus folgenden Quellen generiert:
Questionnaire: Nach dem Durchlauf einer Variante muss der Proband einen Fragebogen beantwor-
ten. Für eine numerische Auswertung sind die Antwortformate geschlossen formuliert, im Gegensatz
zu den vorherigen qualitativ empirischen Untersuchungen, in denen die Einstellungen, Meinungen und
Eigenschaften durch oﬀene Antworten erfasst wurden. Die ordinal skalierten Variablen basieren auf

(a) (b) (c)
Abbildung 5.9: Darstellung des staঞschen Renderings aus der Testanwendung: (a) iOS/Safari; (b) Android/Chrome; (c) OSX/Safari
einer fünfstufigen Likert-Skala, wie von Malhotra beschrieben. Dafür werden mehrere positiv wer-
tende Aussagen formuliert, denen die Probanden auf einer Skala (von
"
stimme ich voll zu\ bis
"
stimme
ich gar nicht zu\) zustimmen oder ablehnen. Die Methodik der Likert-Skala erfasst dabei die Meinung
und Einstellung von Individuen als numerische Werte, die in der späteren Auswertung zur Ermittlung
der Merkmalsausprägungen genutzt werden kann. Die Fragestellungen umfassen die Meinungen der
Nutzer zu visuell wahrgenommenen Aspekten. Die Fragen sind so formuliert, dass sie ohne technische
Kompetenz zu beantworten sind, beispielsweise:
"
Die Qualität der Darstellung ist vergleichbar mit einer
Fotografie\ . Eine gewisse Unschärfe in der Formulierung zur wissenschaftlichen Kernfrage muss damit
in Kauf genommen werden. Die Möglichkeit zur Einsicht aller Fragen besteht im Anhang dieser Arbeit.
Tracking: Parallel zur Nutzer-Interaktion in den D-Stadt-Szenarien wird die Bildwiederholungsrate
zur Laufzeit gemessen. Die Gegenüberstellung des Nutzerfeedbacks mit der Framerate gibt Aufschluss
darüber, ob die technologisch ermittelte Performance – wie sie Bahor und Ramic-Brkic untersuchten
– in Korrelation mit der vom Nutzer wahrgenommenen visuellen Qualität steht.
.... S R
Im letzten Testabschnitt werden dem Probanden eine Reihe von statischen Renderings vorgestellt.
Jeder Schritt stellt ein Rendering-Paar gegenüber, wie in Schaubild . zu sehen. Die Abbildung . stellt
die Renderings von iOS/Safari, Android/Chrome und OSX/Safari gegenüber. Die vom Nutzer präfe-
rierte Variante jedes Testschritts wird in einer dichotomen Variable gespeichert.
... D
Die Rohdaten in kodierter Form werden von der Testanwendung als komma-separierte CSV-Tabelle
ausgegeben. Die Aufbereitung von analogen Fragebögen und der Übertrag in ein Tabellenverarbeitungs-
Naresh K Malhotra (). Marketing research: an applied orientation. London, UK: Prentice-Hall International.
Bahor und Ramic-Brkic, „HTML/WebGL vs Flash in D Visualisation“.

programm ist nicht mehr nötig. Für die Auswertung der erhobenen Daten kamen zwei Umgebungen
in Frage: die Programmiersprache R und das Programm SPSS von IBM. Die Entscheidung fiel auf
SPSS, da die grafische Benutzeroberfläche einen flachen Einstieg bietet und die Funktionen und Vorge-
hensweisen sehr gut dokumentiert sind.
.. T
Für diese empirische Studie wurde ein Testsystem entwickelt, welches in mehreren Einheiten die For-
schungsfragen im Kontext eines Stadtplanungswerkzeugs evaluiert. Das System sammelt sämtliche Da-
ten während der gesamten Etappe des Tests, wie Zeitstempel, Zeitmessungen für einzelne Testeinhei-
ten, Messung der Nutzerinteraktion sowie Messung der systemeigenen Rendergeschwindigkeit in den
D-Szenen. Auf der Daten-DVD des Begleitbands dieser Arbeit kann die Testanwendung quelloﬀen
eingesehen werden.
... D-E  P-S
Für jeden Probanden werden die erfassten Daten in kodierter Form zu einem gesammelten Objekt ge-
neriert. Um möglichst eﬃzient und zeitsparend viele Testpersonen für die quantitative Untersuchung zu
erreichen, wurde das Testsystem als Oﬄine Webapplikation konzipiert. Im Rahmen einer qualitativen
Studie können dadurch Probanden im öﬀentlichen Raum (wie Fußgängerzone) im Kontext von Online-
Medien getestet werden. Das Endmedium
"
Web-Browser\ erfasst die Daten digital und speichert sie
im sogenannten LocalStorage auf dem mobilen Endgerät ab. Sobald eine Internet-Verbindung besteht,
wird eine Synchronisation der Daten mit einem Cloud-Server initiiert. Die HTML-Spezifikationen
zu Web-Storage und Web-Sockets definierten die technologischen Bausteine zur Speicherung und
Synchronisation. Zudem ist es möglich, die gesammelten Daten zur Auswertung in Austauschformate
für Excel und SPSS als CSV-Datei zu exportieren.
Eine weitere Ausbaustufe könnte das Aufzeichnen der Audio- oder Video-Schnittstellen des mobilen
Endgeräts darstellen, um die Mimik oder die Aussagen des Probanden zu protokollieren (für Methoden
der qualitativen Forschung wie Think-Aloud oder Monitoring). Projekte wie xLabs nutzen bereits die
Webcam-Daten, um ein Head- und sogar Eyetracking berechnen zu können.
Die Abbildung . stellt das Erfassen, Speichern, Synchronisieren und Exportieren der Inhalte als
Datenflussdiagramm dar.
Paul Teetor (). R cookbook. Sebastopol, CA Beijing: O’Reilly Media.
George Argyrous (). Statistics for research : with a guide to SPSS. London Thousand Oaks, CA: SAGE Publications.
Ian Hickson (). Web Storage (Second Edition). : http : / / www . w . org / TR / webstorage/ (besucht am
. . ).
Ian Hickson (). eWebSocket API. : https://wc.github.io/websockets/ (besucht am . . ).
xLabs Pty Ltd (). xLabs eye, gaze and head tracking via webcam. : http : / / xlabsgaze . com/ (besucht am
. . ).

Abbildung 5.10: Datenﬂuss (Erfassen, Speichern, Synchronisieren und Exporঞeren) des Testsystems: die auf dem mobilen Testgerät erhobe-
nen Daten werden als lokales Datenobjekt im Datensatz einer Probandengruppe abgespeichert. Sobald eine Internetverbindung zum Server
besteht, werden die Datensätze der Probanden übertragen und stehen für den Export in ein Austauschformat für SPSS bereit.
... A/B-G
Das Testsystem ist mit einem Gewichtungswert konfiguriert, der die Ausspielung der A-B Varianten be-
stimmt. In diesem Testszenario wurde eine A/B-Gewichtung von , gesetzt, wodurch die Testvarianten
von A und B bei einer vorher definierten Probandengröße gleichmäßig ausgespielt werden. Der zu errei-
chende Stichprobenumfang wurde mit n =  definiert.
Das Grundgerüst der Testanwendung wird nach Veröﬀentlichung dieser Arbeit als Open-Source-
Projekt weitergeführt und für die Forschungscommunity zugänglich gemacht.
.. A  T
Die Ergebnisse der Stichprobe zeigen die qualitativen und quantitativen Merkmalsausprägungen, die für
die zu untersuchenden Forschungsgegenstände visuell aufbereitet wurden. Die Untersuchung vom Um-
fang n =  bestand aus  Männern und  Frauen. Die am häufigsten vertretenen Altergruppen
sind die Gruppen - Jahre und - Jahre, wie Abbildung . zeigt. Die Einschätzung der eigenen
Computerkenntnisse gab die Mehrheit mit  mit dem qualitativen Merkmal
"
mittel\ an.
Bei der Ausstattung in der Unterhaltungs- und Informationselektronik, wie Smartphone und Com-
puter, liegt die Stichprobe im Bereich der Messung des Statistischen Bundesamts von  (Anteil der
Haushalte in Prozent; n = ; Abkürzung: StBa-). Als zweite Referenz werden in diesen Ab-
Statistisches Bundesamt (). Ausstattung privater Haushalte mit ausgewählten Gebrauchsgütern - Fachserie  Rei-
he . : https : / / www . destatis . de / DE / Publikationen / Thematisch / EinkommenKonsumLebensbedingungen /
LfdWirtschaftsrechnungen / AusstattungprivaterHaushalte . pdf ? _ _ blob = publicationFile (besucht am

Abbildung 5.11: Die Diagramme zeigen die Verteilung der demographischen und allgemeinen Daten, wie Geschlecht, Alter, Computernut-
zung oder Besitz von Informaঞons- und Kommunikaঞonstechnik.

schnitten die Werte aus der Studie der Initiative D e.V. von  herangezogen (Anteil der Teilneh-
mer in Prozent; n = ; Abkürzung: ID-). Knapp  der Probanden besitzen ein Smart-
phone (StBa-: ; ID-: ) und etwa  einen stationären oder mobilen Computer
(StBa-: ca. ; ID-: ). Der grundsätzliche Umgang mit mobilen Touchgeräten ist da-
her bekannt. Der Rückgang von TV-Geräten mit einer Verbreitung von ca.  wurde auch in Googles
Publikation
"
Confidential and Proprietary\ beschrieben:
"
Smartphones have become so important to
consumers that  would rather give up TV than their smartphone\. Der Wert der Stichprobe ist
jedoch weit geringer, als die Angabe von  des Statistischen Bundesamtes. Gründe dafür können in
der Altersverteilung liegen (mehrheitlich waren die Testpersonen - bis -Jährige). Nur knapp  der
Teilnehmer besitzt eine Smartwatch (StBa-: dazu keine Messwerte vorhanden; ID-: ).
Die Computernutzung der Stichprobe ist vergleichbar mit den Erhebungen des Statistischen Bun-
desamts. Die Kommunikation durch den Versand und Empfang von E-Mails oder dem Austausch in
sozialen Netzwerken beträgt  (StBa-: ; ID-: ), der Konsum von Unterhaltungs-
medien wie Musik oder Filme liegt bei  (StBa-: ; ID-: ). Etwa ein Viertel ()
der Testpersonen nutzt Computerspiele und hat damit potentielle Kenntnisse in der Interaktion von
virtuellen D Welten (StBa-: dazu keine Messwerte vorhanden; ID-: ).
Alle Probanden qualifizierten sich durch einen bestandenen Farbsehtest nach Ishihara. Hier wur-
de so verfahren, dass bei fehlerhaftem Testergebnis der Testinteressent nicht in die Probandengruppe
aufgenommen wurde.
... A
Die Gegenüberstellung des ersten Durchlaufs im Testabschnitt Specifier, bei dem Gruppe A ohne – und
Gruppe B mit – Specifier bespielt wurde, zeigt eine klare Tendenz: , der Gruppe A im Vergleich zu
, der Gruppe B können die Aufgabe lösen (die Prozentwerte sind relativ zur Gruppe). Da Grup-
pe B in diesem Durchlauf mit dem Specifier bespielt wurde, ergibt sich daraus die Annahme, dass zur
Erkennung des Interaktionscharakters des D Interfaces der Specifier ein grundlegendes Element dar-
stellt. Um zu überprüfen, ob es einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen dem Darstellen des




Bestanden\ untersucht. Der T-Test oder U-Test kann dafür nicht eingesetzt werden,
da weder eine Normalverteilung besteht, noch die Messwerte als ordinale oder metrische Daten vorlie-
gen. Für die Analyse dieser zwei unabhängige Gruppen und den nominalskalierten Messwerten bietet
. . ).
durchgeführt von TNS Deutschland GmbH Initiative D e.V. (). Mobile Internetnutzung  - Gradmessung für
die digitale Gesellscha. : http : / / www . initiatived . de / wp - content / uploads /  /  / Mobile - Internetnutzung -
_WEB.pdf (besucht am . . ).
Google Inc. und Ipsos MediaCT (). OurMobile Planet - Unterstanding the Mobile Consumer. : https : / / think .
withgoogle.com/databoard/media/pdfs/US_OurMobilePlanet_Research_English__.pdf (besucht am . . ).
Ishihara, Tests for Colour Blindness:  Plates Edition.

























Abbildung 5.12: Die Kreuztabelle zeigt die Häuﬁgkeiten der bestandenen Aufgabe im 1. Testdurchlauf zwischen Gruppe A (ohne Speciﬁer)
und Gruppe B (mit Speciﬁer).
sich der Chi-Quadrat-Test an. Mit den Maßen ϕ (Phi) und Cramers V wird der Zusammenhang der
nominalskalierten Variablen berechnet. Die Kreuztabelle in Abbildung . zeigt die empirische und




Die Variable fb stellt dabei die absolute Häufigkeit der empirischen Verteilung, fe die der theoretischen
Verteilung dar. Daraus ergibt sich für Chi-Quadrat der Wert x = ; . Als Signifikanzniveau wird
der Wert von , festlegt. Die Ergebnisse werden daher bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 
akzeptiert. Mit dem Signifikanzwert von p < ; , und damit weit unter dem definierten Signifikanz-
niveau von ; , kann von einer sehr hohen Signifikanz ausgegangen werden. Auf Basis x = ; 











Die Maße ϕ := ;  und CramersV := ;  zeigen, dass ein hoher Zusammenhang zwischen der
Darstellung des Specifiers und dem Lösen der Aufgabe besteht. Die Alternativhypothese kann dadurch
H angenommen werden.

Die Verbalisierung der Zusammenhangsgrößen wurde nach Kühnel et al. formuliert. Nach Kühnel
gilt: (, < Koeﬃzient < ,) = geringer Zusammenhang; (, < Koeﬃzient < ,) = mittelerer Zu-
sammenhang; (, < Koeﬃzient < ,) = hoher Zusammenhang; (, < Koeﬃzient < ) = sehr hoher
Zusammenhang. Nach dem Erfassen des Angebotscharakters des D Interfaces stellt die Navigation im
Interface zur Lösung der Aufgabe für die Probanden keine Hürde dar: bei , wird die Aufgabe als
gelöst gewertet, nur , beginnen zwar mit einer Interaktionsgeste, finden aber nicht das farbige Ge-
bäude. Der Zusammenhang zwischen der Swipe-Geste und der bestandenen Aufgabe ist mit x = ; 
und ϕ = ;  daher sehr hoch. Es lässt sich daraus ableiten, dass die Aufgabenstellung nicht schwer ist
und das Bestehen der Aufgabe primär vom Erkennen des Angebotscharakters abhängt.
Das Within-Subjects Design lässt eine weitere Aussage zu. Gruppe B, die zuerst mit einem Specifier
bespielt wird, löst im zweiten Durchgang ohne Speficier die Aufgabe nur wenig schlechter. Die Teilneh-
mer scheinen sich die Information zu Interaktion merken zu können. Vergleicht man den Testabschnitt
beider Gruppen ohne Specifier, schneiden von Gruppe B (mit der Specifier-Vorerfahrung) , erfolg-
reich ab, von Gruppe A nur ,. Mit x = ;  kann das Maß ϕ = : nach Kühnel et al. mit
einem mittelstarken Zusammenhang beschrieben werden. H kann daher angenommen werden.
... G  F
Für den Vergleich der zwei Frameworks Three.js und XDOM stehen zwei Quellen zur Verfügung: die
Bildwiederholungsrate und der Fragebogen.
Einen stark messbaren Unterschied zwischen Three.js und XDOM auf dem mobilen Endgerät iPad
zeigt die Bildwiederholungsrate, welche bei gleicher Modelldatengrundlage und messbar ähnlicher visu-
eller Qualität deutlich langsamer mit XDOM (; fps  ; ) ist als mit Three.js (; fps  ; ).
Dies ist in Abbildung . zu sehen. Die Bildwiederholungsrate wurde aus den Tracking-Daten aller







Die Standardabweichung von Three.js mit σ = ;  zeigt eine hohe Streuung der Werte. Durch Fak-
toren wie interne Verarbeitungsprozesse im Betriebsystem (Defragmentierung, Update-Check) oder
die Korrelation von User Interaktion mit Initalisierungsprozessen (beispielsweise das Drehen des iPads
von Portrait- zu Landscape-Mode zum Zeitpunkt des Initialisierungsvorgangs der Applikation) können
Ausreißer in den Messergebnissen festgestellt werden (Framerate =  oder > ).
Steﬀen-M. Kühnel und Dagmar Krebs (). Statistik für die Sozialwissenschaen : Grundlagen, Methoden, Anwendun-
gen. Reinbek bei Hamburg: Rowohlt-Taschenbuch-Verl.
Kühnel und Krebs, Statistik für die Sozialwissenschaen : Grundlagen, Methoden, Anwendungen.

Abbildung 5.13: Darstellung der Mielwerte der Bildwiederholungsrate als Boxplot zwischen dem Framework X3DOM und Three.js.
Um diese Phänomene aus der Praxis in der Anfälligkeit des Mittelwerts gegen Ausreißer abzuschwä-
chen, bietet sich eine alternative Vorgehensweisen an. Zum Beispiel die Berechnung des Medians, des
getrimmten oder winsorisierten Mittels. Der Median wird von unplausiblen Extremwerten, die das End-
ergebnis verzerren würden, nur wenig beeinflusst und bleibt robust. Für die Berechnung gilt, wenn der




ansonsten, wenn n ungerade ist, gilt:
xmed = x(n+)=
Daraus ergibt sich für XDOM ein Median von ,fps, für Three.js von ,fps.
Die niedrige Framerate mit XDOM wirkt sich unmittelbar auf die Performance und das Interak-
tionsfeedback der Anwendung aus. Die Probanden bestätigen diese negativen Werte für XDOM mit
qualitativen Merkmalen aus den Fragebögen. Zunächst können die Bewertungswerte zwischen XDOM
und Three.js betrachtet werden. Mit Hilfe der Spearman-Rangkorrelation lässt sich der Zusammenhang
zwischen den ordinalskalierten Skalen untersuchen. Dafür müssen die ordinalen Bewertungspunkte
nach der Likert-Skala auf ein Rangniveau gebracht und in Rangplätze übertragen werden. Der Rangkor-
relationskoeﬃzient ρ berechnet sich wie folgt:
ρ =   
Pn
i= (ri   si)
n   n

Abbildung 5.14: Punktdiagramm mit Regressionsgeraden zur Bildwiederholungsrate in Zusammenhang zur wahrgenommenen Bedienbar-
keit.
Dabei steht ri für den Rangplatz innerhalb der Bewertungsreihe zur Benutzbarkeit XDOM, si für den
Rangplatz innerhalb der der Bewertungsreihe zur Benutzbarkeit von Three.js und n für die Probanden-
anzahl. Daraus ergibt sich ein Korrelationskoeﬃzient von ρ =  ;  mit dem Wert p = ; , der
weit über dem Signifikanzniveau liegt. Es kann daher von keinem Zusammenhang in der Bewertung zur
Bedienbarkeit zwischen den Framework XDOM und Three.js ausgegangen werden. Die wahrgenom-
mene Bedienbarkeit scheint sich in den beiden Frameworks zu unterscheiden.
Die Punktdiagramme mit ihren Regressionsgeraden in Abbildung . können im Rahmen der de-
skriptive, explorative Analyse ebenfalls genutzt werden. Daraus lässt sich die Feststellung entwickeln: je
höher die Bildwiederholungsrate, desto positiver/besser fällt die Bewertung der Probanden zur Bedien-
barkeit aus. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Bildwiederholungsrate und der Bewertung
zur Bedienbarkeit kann mit einer linearen Regression überprüft werden. Aus den Werten zu XDOM
(Bewertung Bedienbarkeit als anhängige, Bildwiederholungsrate als unabhängige Variable) ergibt sich
R = ; ;  der Varianz der abhängigen Variable kann daher mit der unabhängigen Variable erklärt
werden. Der Signifikanzwert p < ;  weit unter dem Signifikanzniveau bestätigt diesen Zusammen-
hang. Der Wert β =  ;  beschreibt die Stärke und Richtung des Zusammenhangs (der negative
Wert resultiert aus der Rangfolge der Likert Skala). Aus den Werten zu Three.js (R = ; ; p < ; ;

Abbildung 5.15: Ergebnisse in der wahrgenommenen, visuellen Qualität im Rendering-Vergleich verschiedener So[- und Hardware.
β =  ; ) lässt sich dieser Zusammenhang ebenfalls bestätigen (wenn auch nicht so stark im Ver-
gleich zu XDOM). Es lässt sich folgern: die Bewertung zur Bedienbarkeit weißt einen signifikanten
Zusammenhang zur Bildwiederholungsrate auf. Alternativhypothese H kann angenommen werden.
Durch einen Schnitt der Bewertungsskala kann auch folgende Aussage gemacht werden: , be-
wertet die Bedienbarkeit von Three.js positiv, , bei XDOM. Demgegenüber bewerten , die
Bedienbarkeit von Three.js negativ,  bei XDOM.
Die schwachen Zusammenhangsmaße (r) zeigen darüber hinaus, dass kein signifikanter Unterschied
(Signifikanzwert p) in der Reihenfolge der Testauspielungen in beiden Gruppe und in den Merkmalen
in
"
Räumlicher Eindruck\ (r = ., p = ,),
"
Visuelle Qualität\ (r = ., p = ,),
"
Detail-
grad\ (r = ,, p = ,) und
"
Bedienbarkeit\ (r = ,, p = ,) festgestellt werden kann. Die
Bewertungen der Probanden wurde daher nicht durch Reihenfolge-Eﬀekte verzerrt.
... V V  F & P
Im statischen, visuellen Vergleich führen die erfassten Daten zu folgenden Ergebnissen:
Vergleich FrameworkThree.js und XDOM: hier kann keine eindeutige Präferenz gefunden wer-
den. , entscheiden sich für Three.js, , für XDOM. Zur Überprüfung der Signifikanz dieser
Häufigkeitsverteilung kann der Binominaltest genutzt werden. Bei einer angenommenen Verteilung von
; , durch Variante A und Variante B, ergibt sich ein Signifikanzwert von p = ; . Dieser Wert
liegt weit über dem Signifikanzniveau von ,. Es kann davon ausgegangen werden, dass Variante A
sich nicht signifikant von Variante B unterscheidet, womit H abgelehnt werden kann. Das Zusammen-
hangsmaß ϕ := ;  zwischen den Gruppen zeigt auch, dass die Reihenfolge der Darstellung (A-B
oder B-A) keinen signifikanten Einfluss auf die Entscheidung der Probanden hat.
Vergleich iOS/Safari und Android/Chrome: hier entschieden sich , für die iOS/Safari, ,
für die Android/Chrome-Darstellung. Der aus dem Binominaltest errechnete Wert p = ;  zeigt,
dass sich die Varianten nicht signifikant von einander unterscheiden. Daher muss H abgelehnt werden.
Reihenfolgeeﬀekte sind nicht entstanden (ϕ := ; ). Damit zeigt dieser Testabschnitt vergleichbare

Merkmale, wie der vorherige Framework-Vergleich.
Vergleich iOS/Safari undOSX/Safari: im Vergleich iOS/Safari mit OSX/Safari ist eine deutliche
Verteilung bei OSX/Safari mit , zu , erkennbar. Mit p = ;  kann von einer hohen Si-
gnifikanz dieses Merkmals ausgegangen werden. Die vom Nutzer wahrgenommene, visuelle Qualität des
Renderergebnis von WebGL im Kontext eines Desktop-Computers (OSX/Safari) unterscheidet sich
messbar von der eines mobilen Endgeräts (iOS/Safari). Die Alternativhypothese H kann angenommen
werden. Reihenfolgeeﬀekte sind auch hier nicht erkennbar (ϕ := ; ).
Die Abbildung . stellt die Häufigkeitsverteilung der einzelnen Vergleichspaare noch einmal als
grafisches Balkendiagramm dar.
.. K W   A
Die Aussagekraft der Ergebnisse lässt sich in weiterführenden Forschungsarbeiten auf technologische
und psychologische Schwerpunkte weiterentwickeln. Solche thematische Ansätze werden in den folgen-
den Absätzen vorgestellt.
... T  S
Die empirische Evaluierung wurde im Kontext eines Stadtplanungswerkzeugs durchgeführt. Faktoren
wie das allgemeine Interesse an der Themendarstellung, die Erwartungshaltung und Erfahrung spielen
als zusätzliche Variablen in die gemessenen Ergebnisse ein. Es ist zu untersuchen, ob die Ergebnisse zum
Angebotscharakter, der subjektiven visuellen Wahrnehmung und der Relevanz von mobilen Endge-
räten zur Visualisierung von D Inhalten im Web auch auf Themenbereiche wie E-Learning oder E-
Commerce übertragbar sind. Oder ob sich die Ergebnisse unabhängig von thematischen Rahmenbe-






D\ definieren lassen. Mit dem
Stichprobenumfang von n =  ließen sich grundsätzliche Tendenzen ermitteln. Dennoch könnte die
Ausweitung der Probandenzahl die Belastbarkeit der Erkenntnisse auf die Population verstärken.
... T A
In der Untersuchung wurden Aspekte zur einer Realtime-Anwendung in D auf einer mobilen Platt-
form und statische Render-Ergebnisse zwischen verschiedenen Plattformen evaluiert. Die Resultate zei-
gen, dass mobile Endgeräte mit einem geeigneten technologischen Grundgerüst für die Darstellung von
browser-basierten D Visualisierungen genutzt werden können. Es ist zu untersuchen, ob sich die visuel-
le Qualität und damit der Umfang und Komplexität der D Inhalte mit weiteren Hard- oder Software-
Parametern verbessern lassen. Diese Abhängigkeiten umfassen die Endgeräte, die Betriebsysteme und
Browser, sowie die Eingabesteuerung. Der Einsatz eines geeigneten Frameworks für mobile Endgeräte,
aber auch die Realisierung ohne zusätzlichem Framework mit nativen JavaScript-Methoden, wäre eine
interessante Vertiefung der technologischen Aspekte.

... S & D-D
Aus einer Stichprobe zu bestehenden D Webanwendungen wurden Specifier ermittelt, die Grundpa-
rameter evaluiert und in einen Testkandidaten überführt. Der entwickelte Specifier wurde in dem A-B-
Test gegen eine Darstellung ohne Specifier evaluiert. Das Ergebnis zeigt, dass der Einsatz eines Specifiers
ein wichtiger Faktor für den Interaktionsmechanismus darstellt. Die Ausprägung des Informationsele-
ments kann in weiteren Forschungsarbeiten untersucht und mit unterschiedlichen Specifiern überprüft
werden. Ein anderer Forschungsansatz besteht in der Untersuchung des Ausgabegeräts, welches einen
grundlegenden Faktor in der Wahrnehmung des Angebotscharakters beschreibt. Der Einsatz von Volu-
mendisplays oder D-Displays würde zwar grundlegende Interaktionsschwierigkeiten im virtuellen D
Raum nicht verschwinden lassen, könnte die Notwendigkeit eines Specifiers jedoch reduzieren.
.. Z
Nicht nur aus technologischer Sicht bietet sich WebGL an, wie es Krämer et al. untersuchten, son-
dern auch aus Nutzersicht für web-basierte Urban Planning-Anwendungen in D auf mobilen Endgerä-
ten, dies zeigen die in diesem Kapitel dargestellten Auswertungsschritte.
Die empirische Untersuchung führte zu dem Ergebnis, dass sich eine Verbesserung bei der Erkennung
der Interaktionsmöglichkeit von D Elementen durch ein zusätzliches Informationselement erreichen
lässt. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Specifier konnte den Angebotscharakter des räumlichen
Objekts deutlich zuverlässiger kommunizieren.
Für die Forschungsfrage nach dem Einsatz einer Abstraktionsschicht zur Entwicklung von WebGL
wurden die Frameworks XDOM und Three.js verglichen. Unter dem Aspekt der visuellen Qualität ist
die Darstellung und der Detailgrad auf mobilen Endgeräten ausreichend zur Vermittlung von städtebau-
lichen Zusammenhängen. Im Vergleich der beiden JavaScript Frameworks Three.js und XDOM und
der mobilen Plattformen iOS und Android konnte aus Nutzersicht kein Unterschied in der visuellen
Qualität des Renderings bei identischen Modelldaten gemessen werden. Eine deutlich bessere visuelle
Qualität erkannten die Probanden im Rendering eines Personal Computers im Vergleich zu einem D
Rendering eines mobilen Endgeräts, hier iOS Safari (iPad Mini ) und OSX Safari (MacBook Air).
Die Auswahl des JavaScript Frameworks spielt eine entscheidende Rolle bei der Render-Geschwindigkeit
und dem direkten Interaktionsfeedback. Three.js berechnet jeden Render-Zyklus deutlich schneller als
XDOM. Diese Problematik in der Performance wirkt sich unmittelbar auf das Interaktionsfeedback
und damit auf die Usability der Applikation aus. Gerade bei der Optimierung für mobile Endgeräte ist
der Performance-Aspekt ein wichtiges Kriterium, das über die grundsätzliche Nutzbarkeit einer Web-
anwendung entscheidet.
Das Potential mobiler Endgeräte wurde mit dieser Untersuchung zu Aspekten der visuellen Wahr-
nehmung und Interaktion im virtuellen Raum beleuchtet. Das Entwicklungsgebiet der Augmented Rea-
Krämer und Gutbell, „A Case Study on D Geospatial Applications in the Web Using State-of-the-art WebGL Frame-
works“.

lity, wie es in Abschnitt .. vorgestellt wurde, geht einen Schritt weiter und nutzt das Potential des
virtuellen und des realen Raums. Bisherige Projekte, beispielsweise e Artvertiser von Julian Oliver,
kombinieren den urbanen und den virtuellen Raum auf Basis von nativen Anwendungen. Mit WebGL
und leistungsfähigen Frameworks wie Three.js lässt sich dieses Konzept in den ubiquitären, vernetzten
Interaktionsraum des Internets tragen.





Ausgangspunkt dieser Arbeit war es, das grundlegende Potential von dreidimensionalen Webinterfaces
zu Aspekten der technologischen Machbarkeit sowie der visuellen, kognitiven Wahrnehmung und der
Nutzbarkeit zu untersuchen und in den Kontext von Stadtplanungswerkzeugen zu stellen.
Im ersten Schritt wurde zunächst eine allgemeine Einführung in die Fachgebiete der User Interfaces,
Webtechnologien, Virtual Reality und des web-gestützten Urban Plannings gegeben. Im Anschluss dar-
an leiteten sich Theorien zur allgemeinen Wechselwirkung zwischen einer räumlichen, virtuellen Um-
gebung und dem Nutzer für die Umgebung von browser-basierten Interfaces ab. Es wurden bestehende
Studien vorgestellt, die sich mit den Forschungsbereichen der Interaktion und Visualisierung beschäf-
tigen. Themen wie Hardware Interfaces, neuartige Ein- und Ausgabegeräte zur Interaktion in virtuellen
Umgebungen oder die Verschmelzung von virtueller und realer Welt durch Augmented Reality sind im
Rahmen dieser Arbeit – aufgrund der Fokussierung auf andere Aspekte und der großen Bandbreite der
Thematik – am Rande behandelt worden.
Als grundlegender Faktor der visuellen und funktionalen Qualität – welche die Wahrnehmung des
Nutzers direkt beeinflusst – erfolgte die Bewertung der Machbarkeit von D Webanwendungen auf
theoretischer und praktischer Ebene. Die in der explorativen, qualitativen Evaluierung von Webagen-
turen entwickelten Erkenntnisse konnten auf die TAM-Theorie abgeleitet und den Gruppen Perceived
Usefulness und Perceived Ease of Use zugeordnet werden. Es ließen sich dadurch mehrere Variablen und

Methoden herausgarbeiten, die für die D Webentwicklung noch unvollständig definiert sind. Dazu
gehören sowohl allgemeine Strukturen und Verantwortlichkeiten, Entwicklungsumgebungen und -
werkzeuge, als auch Abhängigkeiten durch Zielgruppendefinitionen (wovon sich die Bedienbarkeit,
Barrierefreiheit und Abwärtskompatibilität ableiten).
Im nächsten Schritt erfolgte die Evaluierung des Potentials von D Webanwendungen aus Nutzer-
sicht, um Zusammenhänge zwischen der Machbarkeit bei der Entwicklung und Akzeptanzkriterien
beim Rezipienten herstellen zu können. Das Fundament der empirischen Arbeit bilden Erkenntnisse
zur kognitiven, räumlichen Wahrnehmung und der Korrelation zwischen Nutzerzufriedenheit, kogni-
tiver Leistungsfähigkeit und Visualisierung. Um zu überprüfen, inwiefern bestehende Studien zu web-
unabhängigen Forschungsbereichen übertragbar auf D Webanwendungen mit WebGL sind und worin
sich der Einsatz von WebGL zu bestehenden D Webtechnologien unterscheidet, wurden zwei empiri-
sche Experimente mit dem Forschungspartner Bosch entwickelt. Die erste Untersuchung – modelliert
im Kontext von E-Commerce auf Basis der Primärstudie von Moritz – hatte zum Ziel, Aussagen über
die Darstellung von D und alternativen Darstellungsformaten wie D oder Video formulieren zu kön-
nen. Der zweite Untersuchungsabschnitt formulierte die Fragestellung im Themenbereich E-Learning,
ob das visuelle Wahrnehmen einer virtuellen D Bedienungsanleitung zu einer Steigerung der kogni-
tiven Leistung führt. Um die Untersuchung als eine Sekundärstudie positionieren zu können, wurde
der Versuchsplan nach Moritz modelliert, weshalb die Wahl auf das Design Between-Subject fiel. Nach
Boschs Produkt-Zielgruppendefinition richtete sich die Selektion der Probanden. Die Auswertung der
Experimentalgruppe spricht dafür, dass D Visualisierungen in Webanwendungen die Informationsver-
mittlung von VHE-Objekten verbessert und die kognitive Leistungsfähigkeit steigert. Die in diesem Ab-
schnitt erzielten Ergebnisse zeigen Parallelen zu bestehenden Studien aus den Forschungsbereichen der
D User Interfaces und Virtual Reality. Die visuelle Qualität von WebGL bietet einen Detailgrad, der
es möglich macht, ihn zur Erfassung von räumlichen Zusammenhängen zu nutzen. Der vom Anwender
wahrgenommene Detailgrad ist dabei – im Vergleich zu bestehenden D Webtechnologien – höher. Die
Ergebnisse zeigen jedoch, dass Interaktionprobleme und Nutzungsbarrieren ebenso mit WebGL nicht
gänzlich zu lösen sind. Ein wichtiger Aspekt zum Potential von WebGL ließ sich in diesem Abschnitt
nämlich nicht untersuchen und wurde daher im darauf folgenden Experiment beleuchtet: die plattform-
und browser-übergreifende Nutzbarkeit von WebGL im Kontext mobiler Endgeräte.
Darauf aufbauend erfolgte die Untersuchung von Ansätzen zur Verbesserung der Interaktion und
der visuellen Wahrnehmung im Kontext eines Stadtplanungswerkzeugs. Die Literaturrecherche ergab,
dass web-basierte Anwendungen zur Unterstützung von Entscheidungsprozessen in städtebaulichen
Zusammenhängen bereits im Einsatz sind, wie am Beispiel von urbanAPI dargestellt. Betrachtet man
die herausgearbeiteten Probleme der vorherigen empirischen Untersuchungen, lassen sich Parallelen
zu web-basierten Stadtplanungswerkzeugen finden, woraus sich Teilaspekte für eine weiterführende
Bewertung ableiten lassen. Die quantitative Evaluierung bestand darin, WebGL auf mobilen Endgerä-

ten zu testen, die visuelle Qualität zwischen Frameworks zu messen und den Angebotscharakter von
D Webinterfaces dem Nutzer zu kommunizieren. Die Ergebnissen des Framework-Vergleichs weisen
einen signifikanten Unterschied zwischen Three.js und XDOM auf mobilen Endgeräten nach. Das In-
teraktionsfeedback und die Rendergeschwindigkeit ist mit Three.js deutlich schneller im Vergleich zu
XDOM, was sich direkt auf die Nutzbarkeit und die User Experience der Urban Planning-Anwendung
auswirkt. Das Ergebnis zur Verbesserung der Aﬀordanz belegt ebenfalls die Verbesserung der Bedienbar-
keit einer D Webanwendung durch den Einsatz eines Informationselements zur Kommunikation der
Interaktionsmöglichkeit. Die dargestellten Vergleiche zur visuellen Qualität können dahingehend in-
terpretiert werden, dass sich mobile Endgeräte grundsätzlich zur visuellen Vermittlung von räumlichen
Darstellungen mit WebGL anbieten, jedoch noch nicht die Renderqualität eines Personal Computers
erreichen.
. B  E  P  W
Vor dem Hintergrund dieser Arbeit wird deutlich, dass die Fragestellung nach dem Potential von D
Webanwendungen einen breiten, interdisziplinären Forschungsansatz erfordert. Deshalb wurde ein ex-
plorativer Einstieg gewählt, um den Forschungsgegenstand thematisch einzugrenzen. In Folge dessen
ließen sich Merkmale und Variablen aus Entwickler- und Nutzerperspektive identifizieren, die den Ein-
satz von D Technologien sowohl positiv als auch negativ beeinflussen.
Der zentrale negative Faktor aus Nutzersicht ist die problembehaftete Usability der D Webinter-
faces. Folgendes wurde durch die durchgeführten Studien festgestellt: der Angebotscharakter und die
Interaktionsmechanismen waren sowohl im Bosch E-Commerce Interface in D, als auch in der vir-
tuellen Bedienungsanleitung des E-Learning-Szenarios und der Urban Planning Webanwendung für
den Rezipienten nicht erkennbar. Einen weiteren Nachteil stellen die Abhängigkeiten der Ein- und
Ausgabegeräte im Bereich der Bedienbarkeit dar. In dieser Arbeit wurde konventionelle, gebräuchliche
Hardware – wie Desktop-Computer und Tablets/mobile Endgeräte – eingesetzt, um die Relevanz von
D Webanwendungen im aktuellen, alltäglichen Anwendungsfall zu erfassen. Diese technologischen
Rahmenbedingungen schränken die Orientierung, Navigation und Wahrnehmung im virtuellen Raum
ein. Die exemplarisch dargestellten Punkte zeigen Parallelen zu bestehenden Publikationen aus web-
unabhängigen Bereichen, wie Virtual Reality und D User Interfaces, auf. An dieser Stelle muss noch
einmal hervorgehoben werden, dass in der Praxis zur Einschätzung von web-spezifischen Fragestellungen
die übergeordneten wissenschaftlichen Forschungsgebiete hinzugezogen werden müssen. Die empiri-
schen Untersuchungen in den Webagenturen belegen jedoch: die oben genannten Erkenntnisse gehören
noch nicht zum theoretischen Fundament der Webentwicklung. Nur der intensive Dialog zwischen Pra-
xis und Forschung wird diese Hindernisse überwinden.
Aus Entwicklersicht stellen die fehlenden D-optimierten Entwicklungsumgebungen und Vorge-
hensmodelle die Kernproblematik dar, welche die Etablierung von D Webinterfaces hemmen. Dadurch

kann eine hohe Modularisier- und Wiederverwendbarkeit nur begrenzt berücksichtigt werden. Deutlich
erkennbar wurde dies im Produktionsprozess bei den untersuchten Webagenturen, die aus Gründen der
Wirtschaftlichkeit, Eﬃzienz und Eﬀektivität hauptsächlich D Patterns und -Frameworks einsetzen.
Die fehlende Modularisierbarkeit wurde ebenfalls in der Entwicklung zu bestehenden Stadtplanungs-
werkzeugen, wie dem urbanAPI Projekt, dargestellt. Darüber hinaus müssen mit den vorhandenen Ent-
wicklungsumgebungen die hohen Anforderungen von D Technologien erfüllt werden, um eine Nutz-
barkeit zu ermöglichen. Die Paradigmen des World Wide Webs, zu denen die Erreichbarkeit der Inhalte
ohne Zugangshürden, Barrierefreiheit und Abwärtskompatibilität zählen, sind lediglich durch großen
Entwicklungsaufwand realisierbar. Mit den bestehenden technologischen Abhängigkeiten können Nut-
zer mit körperlichen Einschränkungen nur bedingt bedient werden. Diese Einschränkung gilt es bei der
Entwicklung eines Stadtplanungswerkzeugs zu berücksichtigen, da sie sich direkt auf die mögliche Bür-
gerbeteiligung auswirkt.
Die technologischen Grenzen sind ebenfalls in der visuellen Darstellung sichtbar. Trotz der leistungs-
fähigen Schnittstelle WebGL ist die D Visualisierung im Detailgrad und in der Anzahl der Objekte li-
mitiert. Wie die empirischen Studien zu E-Commerce und der Urban Planning Webanwendung zeigen,
wird die visuelle Qualität für den Rezipienten lediglich als realitätsnah, aber nicht als realitätsecht wahr-
genommen. Diese Beschränkung der visuellen Ästhetik und Kompositionsmöglichkeit von WebGL-
basierten Renderings legt nahe, dass D Webinhalte nicht für reine Produktpräsentationen, wie etwa
im Kontext von E-Commerce, geeignet sind. Gegen den Einsatz von D Technologien sprechen eben-
falls die fehlenden Mechanismen, um die Modell-Datensicherheit und den Schutz der D Inhalte gegen
Datenpiraterie und Urheberrechtsverletzungen zu gewährleisten.
Diese Arbeit formuliert darüber hinaus Lösungsansätze zu oben genannten negativen Faktoren, die
sich in der Praxis nutzen lassen und das Potential von dreidimensionalen Webanwendungen aufzeigen.
Zu den dargestellten Usability-Problemstellungen konnte im letzten Studienabschnitt dieser Arbeit
ein Konzept zur Verbesserung der Aﬀordanz erarbeitet werden. Der Einsatz eines Informationselements
zur Vermittlung der Interaktionseigenschaft eines D Interfaces führt zu einer deutlichen Steigerung
der vom Nutzer wahrgenommenen Aﬀordanz der D Anwendung. Ebenfalls ließ sich ein hoher Zusam-
menhang zwischen der Darstellung des Specifiers und dem Erkennen der Interaktionsmöglichkeit nach-
weisen: die Mehrheit (,) der Probanden interagierte dadurch im D Webinterface. Dieses Ergebnis
lässt sich in der Praxis nutzen, um die Aﬀordanz von D Webinterfaces für den Rezipienten begreifbar
zu machen.
Die oben angeführten technologischen Abhängigkeiten zu Hard- und Software-Spezifikationen bei
dem Rezipienten, um WebGL-Inhalte nutzen zu können, wurden im Kontext mobiler Endgeräte über-
prüft. In der empirischen Studie war mit der Bibliothek Three.js eine deutlich höhere Bildwiederho-
lungsrate und eine verbesserte subjektiv wahrgenommene Bedienbarkeit bei dem Nutzer messbar (m =
; fps und , Positiv-Bewertungen), im Vergleich zu dem Framework XDOM (m = ; fps und
, Positiv-Bewertungen). Die Untersuchungen zeigen, dass sich D Webtechnologien auf mobilen

Endgeräten nutzen lassen, wie am Beispiel der Urban Planning Testanwendung ersichtlich. Das tech-
nologische Gerüst stellt dabei einen elementaren Parameter zur grundsätzlichen Nutzbarkeit dar. Die
leistungsfähige Bibliothek Three.js bietet eine solche modulare und performante Basis. Der mobile Nut-
zer wird eine zentrale Rolle einnehmen, wie in Studien zu M-Learning und Berichten aus der Praxis
zu entnehmen ist. Dadurch gewinnen wiederum die Technologien an Bedeutung, die ein solches mobiles
Anwenderverhalten ermöglichen.
Wie die entsprechenden Abschnitte der vorliegenden Arbeit zeigen, sind die Darstellungseigenschaf-
ten der räumlichen Inhalte im Detailgrad und im Umfang der Inhalte begrenzt. Dennoch lässt die vom
Nutzer wahrgenommene visuelle Qualität in Korrelation mit der Interaktionsmöglichkeit folgende posi-
tive Aspekte erkennen:
Erstens bietet WebGL im Vergleich zu bestehenden D Webtechnologien eine messbare Verbesse-
rung im Detailgrad und in der Modell-Komplexität, wodurch die visuelle Qualität positiv beeinflusst
wird. Aus technologischer und nutzerorientierter Sicht erweisen sich Flash-basierte D Inhalte als un-
zureichend, im Vergleich zu WebGL-basierten. Im Studienabschnitt des E-Commerce-Szenarios wird
dargestellt, wie diese Bereicherung durch WebGL genutzt werden kann, um die Aufmerksamkeit und
Nutzerzufriedenheit zu steigern. Positive Akzeptanzkriterien unterstützen folglich die Vermittlung von
Informationen und die Konzentration des Betrachters. Keller beschreibt dies beispielsweise in seinem
ARCS-Modell.
Zweitens unterstützt die web-basierte D Visualisierung die kognitive Leistungsfähigkeit des Nutzers.
Dies wurde einerseits in der Aufgabenbewältigung der E-Learning-Testanwendungen bei der Zuord-
nung virtueller und realer Objekte sichtbar. Andererseits auch in der Urban Planning Testanwendung,
bei der Vermittlung der räumlichen Zusammenhänge. In Teilbereichen von E-Commerce, E-Learning
und Urban Planning-Tools sowie bei der Darstellung von Objekten (die der Klassifizierungsgruppe
"
Virtual High Experiential\ nach Suh und Lee zugeordnet werden können) ließen sich damit diese
Merkmale bestätigen. Es gilt zu Überprüfen, ob diese positiven Eigenschaften auch auf weitere Anwen-
dungsgebiete übertragbar sind.
Die entwickelten und evaluierten Anwendungsbeispiele zu E-Commerce, E-Learning und Urban
Planning-Anwendungen rechtfertigen die Aussage, wonach eine D Visualisierung Potential für neu-
artige Webinterfaces bietet. Diese Erkenntnisse unterstützen die Positionierung von WebGL als erste
browser-basierte Technologie, die plattformübergreifend und ohne zusätzliche Erweiterungen auf sämt-
lichen Endgeräten nutzbar ist. WebGL kann dadurch als Schnittmengen-Technologie verstanden wer-
den, die im Kontext von Stadtplanungsprozessen zwischen (a) professionellen Planern und Entwerfern,
(b) politischen Entscheidungsträgern und (c) interessierten Bürgern eine gemeinsame Kommunika-
Walsdorf, „M-Learning: Lernen im mobilen Kontext an Hochschulen“.
Google Inc. und Ipsos MediaCT, OurMobile Planet - Unterstanding the Mobile Consumer.
Keller, „How to integrate learner motivation planning into lesson planning: The ARCS model approach“.
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.

tionsplattform schafft. Aktuelle Forschungsprojekte am EZH Zürich oder am Fraunhofer IGD
stehen symbolhaft für diese Entwicklung und bekräftigen damit die Relevanz von WebGL.
. D  A
Der Forschungsgegenstand wurde im Rahmen dieser Arbeit aus unterschiedlichen Blickwinkeln be-
leuchtet, um vielschichtige Aspekte zu erfassen. Die Definition von Merkmalen erfolgte durch explorati-
ve, empirische Methoden, woraus Teilbereiche in einem quantitativen Rahmen überprüft und Lösungs-
ansätze entwickelt wurden. Hieraus lassen sich interdisziplinäre Zusammenhänge zwischen technologi-
schen und nutzerorientierten Perspektiven herstellen.
Dieses Vorgehen erwies sich als nützlich, da zunächst eine thematische Eingrenzung und Problemi-
dentifikation erfolgte, und im Anschluss daran die Bearbeitung einzelner Aspekte, wie im vorherigen
Abschnitt aufgeführt. Deutlich trat hervor, dass der Forschungsgegenstand sich noch in einer frühen
technologischen Phase befindet, um sich in der Praxis positionieren zu können, obwohl bereits viele
grundlegende Erkenntnisse in übergeordneten Forschungsbereichen vorliegen. Die Identifizierung die-
ser Zusammenhänge und die Entwicklung neuer Lösungsansätzen rechtfertigen das vorgestellte explora-
tive, qualitative, und später quantitative Vorgehen.
Viele Variablen konnten identifiziert, jedoch nicht in aller Tiefe untersucht werden, um daraus Lö-
sungsansätze zu entwickeln. Dafür hätte sich die Arbeit auf einen Einzelfall beschränken müssen, wo-
durch dieser zwar in der Tiefe weit intensiver untersucht worden wäre, jedoch nicht die gewünschten
horizontalen Zusammenhänge hätte erkennen können.
Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der visuellen Wahrnehmung und kognitiven Leistungsfä-
higkeit von Nutzern, der grundlegenden Machbarkeit und den Nutzungsbarrieren von WebGL-basierten
D Webanwendungen sowie der Anwendbarkeit in der Stadtplanung, und nicht darauf, einen direkten
Einfluss von D Webanwendungen auf Entscheidungsprozesse in städtebaulichen Planungsprojekten zu
bestimmen. Aussagen über die Beziehung der herausgearbeiteten Aspekte und der endgültigen Enschei-
dungsfindung sind im Rahmen dieser Arbeit daher weder beabsichtigt noch möglich.
Bei allen untersuchten Facette, trifft die vorliegende Arbeit auch auf Grenzen. Zwar ist es denkbar –
aber durch diese Arbeit nicht belegbar –, dass eine D-gestützte, web-basierte Kommunikationsplatt-
form die Entscheidungsfindung von Bürgerinteressen in Stadtplanungsprozessen verbessern könnte.
Hassenpflug beschreibt in ‘The Urban Code of China\ , wie eine fehlende Berücksichtigung der Bür-
gerinteressen bei Projekten in China, wie Holland Village, Taiwushi oder Luodian, zu der Bildung von
Geisterstädten führte.
Reinhard König und Artem Chirkin (). Data analysis for understanding the impact of urban design on social perfor-
mance of a city (ADvISE). Zürich, Schweiz. : http://www.ia.arch.ethz.ch/modeler.html (besucht am . . ).
Khan et al., „ICT enabled participatory urban planning and policy development: The UrbanAPI project“.
Dieter Hassenpflug (). e urban code of China. Basel: Birkhäuser.

Beschränkung der Belastbarkeit zwischen Nutzeraspekten und Entscheidungsprozessen gilt nicht nur
für Stadtplanungswerkzeuge, sondern auch im Kontext von E-Commerce. Im Rahmen der mit Bosch
durchgeführten Studie ergab sich auch die Frage zwischen Nutzerzufriedenheit und Kaufentscheidung.
Eine finale Beantwortung wäre im Rahmen weiterer Untersuchung zu diesem Thema denkbar.
Da der Fokus bei den durchgeführten empirischen Untersuchungen auf der Visualisierung von Ob-
jekten lag, die besonders durch ihre äußere Form beschrieben werden können – wie es von Suh mit Vir-
tually High Experiential Products definiert ist –, muss die Frage, inwieweit die Aussage dieser Arbeit
auf D visualisierte Inhalte zutrifft, die nicht mit den Objekt-Attributen nach Suh beschrieben werden
können, Gegenstand einer anderen Arbeit sein. Die Erkenntnisse dieser Arbeit ermöglichen daher keine
allgemeingültige Beantwortung der Frage, inwiefern die Verräumlichung von Informationen sämtlicher
Web-Anwendungsbereiche grundsätzlich eine Verbesserung der angebotenen Inhalte schafft.
Vor dem Hintergrund der technologischen Abhängigkeiten ist die Neu-Entwicklung von Vulkan,
als Nachfolger der nativen API OpenGL, zu beobachten. Aus dieser Schnittstelle kann sich ebenfalls
eine neue Generation von Browser-API entwickeln, um WebGL abzulösen. Es ist denkbar, dass die her-
ausgearbeiteten Aspekte dieser Arbeit in den Kontext der nächsten D Webtechnologie-Generation
übertragbar sind.
Oﬀene Fragen und weiterführende Aspekte eines jeden Untersuchungsabschnitts wurden am Ende
des jeweiligen Kapitels aufgeführt. Zusammengefasst:
Erstens, um die Belastbarkeit und Aussagekraft der einzelnen Abschnitte zu verstärken, ist eine Va-
riation in Methodik und Vorgehensmodell der empirischen Studien sinnvoll, wie Stichprobenumfang,
Themenbereich, Faktorenanzahl, Messwiederholungen und Versuchsplan (Within-/Between-Subject).
Zweitens, die Evaluierung technologischer Werkzeugen zur Verbesserung von Prozessen bei der Ent-
wicklung von D Webanwendungen, wie Autorensysteme, Administrationsumgebungen, WebGL-
Frameworks, Werkzeuge zur Ermittlung und Auswertung des Nutzerverhaltens, sowie die Definition
von Maßnahmen zur Verbesserung der Datensicherheit von D Webinhalten.
Drittens, die Verbesserung von Nutzeraspekten, wie die Barrierefreiheit, mobile Optimierung, Interaktions-
und Navigationsmechanismen, als auch die Erhöhung der User-Experience durch eine verbesserte visuel-
le Qualität.
Viertens, die Überprüfung der Akzeptanzkriterien von Web-D im Kontext von Stadtplanungswerk-
zeugen und, wie bereits angeführt, der Zusammenhang dieser Nutzerkriterien in städtebaulichen Ent-
scheidungsprozessen.
Zukünftige Studien sollten die Verknüpfung dieser Arbeit und der genannten, weiterführenden As-
pekte vertiefen, um räumliche Inhalte in D Webanwendungen als etwas visuell Greifbares und interak-
tiv Gestaltbares zu etablieren. Durch die Vielzahl an untersuchten Variablen ermöglicht die vorliegende
Suh und Lee, „The Eﬀects of Virtual Reality on Consumer Learning: An Empirical Investigation“.

Arbeit einen vielschichtigen Zugang zu Fragestellungen sowohl im Bereich von D Webanwendungen




Im Anhang dieser Arbeit befindet sich eine Übersicht der Materialien aus den empirischen Studien-
abschnitten I (Machbarkeit, dargestellt in Kapitel ), II (Nutzeraspekte, Kapitel ) und III (WebGL im
Urban Planning, Kapteil ). Die Inhalte umfassen Fragebögen, Auswertungen, Darstellungen der Test-
anwendungen und allgemeine Untersuchungs-Modalitäten (wie Datenschutzerklärung, Einverständnis-
erkärung der Forschungspartner). Eine weitere Ausführung der Inhalte, sowie ein Einblick in die Tran-
skriptionstexte, bietet der Begleitband dieser Arbeit.
A. S I - M
Auf den folgenden Seiten können Materialien zu Studienabschnitt I (Machbarkeit, dargestellt im Disser-

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung A.6: Studie I - Schaubild der Zusammenhänge zwischen Aussagen der Teilnehmer und den Kodierungen mit Fokus auf drei sehr
unterschiedliche Teilnehmer, generiert in ATLAS.ঞ

A. S II - N
Auf den folgenden Seiten können Materialien zu Studienabschnitt II (Nutzeraspekte, dargestellt im Dis-
sertationstext in Kapitel ) eingesehen werden.

Gabriel Rausch | Mentoren: Prof. Dr. sc. hum. Jens Geelhaar | Prof. Dipl.-Ing. Dipl.-Des. Bernd Rudolf  |  Zeitraum:  September 2014 
Forschungsstudie „Potential of 3D-Web-Applications in E-Commerce  
and E-Learning – Study about the Impact of 3D-Product-Presentations 











Kenntnisse im Heimwerken ___________________________________________ 
Computernutzung und  
Internetnutzung  
(Office, Surfen, Spiele?) _____________________________________________ 
Bevorzugter Webshop ________________________________________________ 
Erwartungen an  
Produktpräsentationen im Web ________________________________________
S.   von   1 3
Abbildung A.7: Studie II - Leiragen und Aufgaben Teil I

Aufgabe eCommerce:  
1. Suchen Sie das günstigste Produkt heraus. An welcher Stelle am Produkt wird das Werkzeug 
eingespannt? 
2. Finden Sie das Produkt mit schwarzem Griff. Wie lange hält der Akku? 
3. Es gibt hier zwei Produkte für Säge-Arbeiten. Welche Art von Sägeblätter verwenden die 
Produkte? 
4. Wählen Sie zwei Produkte aus dem Angebot, die Ihnen bei der Installation einer Küche helfen.  
Welches der Produkte spricht Sie ästhetisch besonders an. 
eCommerce Monitoring Keynotes 
Dauer:  
Usability / Navigation Aspects: 
Visualization Feedback: 
S.   von   2 3




Bearbeitung der Aufgabenstellungen. 
 
1. Zusammenbau Unterteil: Führungsschiene und Führungsrolle mit Schraube an Gehäuseboden 
anbringen. 
2. Sägeblatt Einspannen: Sägeblatt an Führungsrolle entlang eindrücken, bis das Blatt eingerastet 
ist. 
3. Einschalten der Blasfunktion: Schalter auf Blasfunktion umlegen. 
4. Sägeblatt Wechsel: SDS (rotes Verbindungs-stück) nach hinten schieben und das Sägeblätt 
entnehmen. Dann wie Nr. 2 
5. Einstellung Führungsschiene auf -45°: Schraube leicht lösen. Schiene nach hinten ziehen, Winkel 
setzen, Schiene nach vorne schieben und Schraube festziehen. 















Haben die Darstellungen bei der Einschätzung des Produkts geholfen? 
Wurde Erwartung durch reales Produkt erfüllt? 
S.   von   3 3
Abbildung A.9: Studie II - Leiragen und Aufgaben Teil III

Abbildung A.10: Studie II - Testanwendung E-Commerce 2D Übersichtsseite
Abbildung A.11: Studie II - Testanwendung E-Commerce 3D WebGL Übersichtsseite

Abbildung A.12: Studie II - Testanwendung E-Commerce 3D Flash Übersichtsseite
Abbildung A.13: Studie II - Testanwendung E-Commerce 2D Detailseite Produkt A

Abbildung A.14: Studie II - Testanwendung E-Commerce 3D WebGL Detailseite Produkt A
Abbildung A.15: Studie II - Testanwendung E-Commerce 3D Flash Detailseite Produkt A

Abbildung A.16: Studie II - Testanwendung E-Commerce 2D Detailseite Produkt B
Abbildung A.17: Studie II - Testanwendung E-Commerce 3D WebGL Detailseite Produkt B

Abbildung A.18: Studie II - Testanwendung E-Commerce 3D Flash Detailseite Produkt B
Abbildung A.19: Studie II - Testanwendung Virtual Manual 2D Arbeitsschri 5

Abbildung A.20: Studie II - Testanwendung Virtual Manual 3D Arbeitsschri 5

Abbildung A.21: Studie II - Testanwendung Virtual Manual Videosequenz zu Arbeitsschri 5

Abbildung A.22: Studie II - Testanwendung Virtual Manual 2D Arbeitsschri 6
Abbildung A.23: Studie II - Testanwendung Virtual Manual 3D Arbeitsschri 6

A. S III - U P K
Auf den folgenden Seiten können Materialien zu Studienabschnitt III (WebGL im Urban Planning,
dargestellt im Dissertationstext in Kapitel ) eingesehen werden.

Abbildung A.24: Studie III - Testanwendung Urban Planning: Allgemeine Fragen

Abbildung A.25: Studie III - Testanwendung Urban Planning: 3D-Viewer mit Speciﬁer

Abbildung A.26: Studie III - Testanwendung Urban Planning: Blick auf das Zielobjekt

















































































Abbildung A.30: Studie III - Teil III Fragebogenkonstrukঞon aus der Testanwendung abgeleitet in einen Fragebogen

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